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版 序 


十 五 ”末期 ， 为 贯彻 落实 “全 


会 议 ”精神 ， 加 快 培 养 一 大 批 高 素质 的 
了 与 原 劳 动 和 社会 保障 部 《国家 职业 标 


这 套 教材 涵盖 41 个 职业 工种 ， 共 172 禾 


业 的 200 


家 参加 编写 。 教 材 出 版 后 ， 以 其 兼顾 岗 


库 合 一 ， 


能 人 才 发 挥 了 重要 作用 ， 本 套 教 材 也 医 





员工 培训 


2010 年 ,《 国 家 中 长 期 人 才 发 展 规 








多 名 工程 技术 人 员 、 教 师 、 技 





国 职业 教育 工作 会 议 ” 和 “全 国 再 就 业 
技能 型 人 才 ， 机 械 工 业 出 版 社 精 心 策划 
准 》 配 套 的 《国家 职业 资格 培训 教材 》。 























F ， 有 十 几 个 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 相关 行 





币 和 高 级 技师 等 从 事 技能 培训 和 鉴定 的 专 


他 培训 和 鉴定 培训 需要 ， 理 论 、 技 能 、 题 





便于 自 检 自 测 的 特点 ， 受 到 全 国 各 级 培训 、 鉴 定 部 门 和 广大 技术 工人 的 
欢迎 ， 基 本 满足 了 培训 、 鉴 定 和 读者 自学 的 需要 ， 在 “十 一 五 ”期 间 为 培养 技 




















的 品牌 教材 。 








成 为 国家 职业 资格 鉴定 考证 培训 及 企业 


划 纲 要 (2010 一 2020 年 )》《 国 家 中 长 期 





教育 改革 和 发 展 规划 纲要 (2010 一 2020 年 )》《 关 于 加 强 职 业 培 训 促 就 业 的 意 


见 》 相 继 颁 布 和 出 台 ，2012 年 1 月 ， 国 


业 规划 ( 








2011 一 2015 年 )》， 在 这 些 规划 





务 院 批 转 了 七 部 委 联合 制定 的 《促进 就 
和 意见 中 ， 都 重点 阐述 了 加 大 职业 技能 











培训 力度 、 加 快 技能 人 才 培 养 的 重要 意义 ， 以 及 相应 的 配套 政策 和 措施 。 为 适应 
这 一 新 形势 ， 同 时 也 鉴于 第 1 版 教材 所 涉及 的 许多 知识 、 技 术 、 工 艺 、 标 准 等 已 


发 生 了 变 
家 意见 的 





比 的 实际 情况 ， 我 们 经 过 深入 i 
基础 上 ， 决 定 对 已 经 出 版 的 《 














明 研 ， 并 在 充分 听取 了 广大 读者 和 业界 专 
国家 职业 资格 培训 教材 》 进行 修订 。 本 











次 修订 ， 仍 以 原 有 的 大 部 分 作者 为 班底 ， 并 保持 原 有 的 “以 技能 为 主线 ， 理 论 、 
技能 、 题 库 合 一 ”的 编写 模式 ， 重 点 在 以 下 几 个 方面 进行 了 改进 : 





业 标 准 中 


3. 提炼 重点 知识 技能 


1. 新 增 紧 缺 职业 工种 
的 以 及 新 增 昌 





为 满足 社 

















按照 最 新 








所 要 求 的 知识 点 和 技能 点 。 
在 内 容 的 





职业 工种 教材 ， 使 本 大 ,教材 覆盖 的 职业 工种 更 加 广泛 。 
2. 紧 跟 国家 职业 标准 
家 职业 标准 》) 规定 的 工作 内 容 和 技能 要 求 重新 整合 、 补 充 和 完善 内 容 ， 涵 盖 职 

















会 需求 ， 又 开发 了 一 批 近 儿 年 比较 紧缺 








颁布 的 《国家 职业 技能 标准 》 (或 《 国 


出 





选择 上 ， 以 “ 够 用 ”为 原则 ， 提 炼 出 应 


的 必需 专业 知识 和 技能 ， 删 减 了 不 必要 的 理论 知识 ， 使 内 容 更 加 精练 。 
4. 补充 更 新 技术 内 容 一 一 紧密 结合 最 新 技术 发 展 ， 删 除了 陈旧 过 时 的 内 容 ， 





重点 掌握 
补充 了 新 的 技术 内 容 。 
TV 





第 2 版 序 | 大 








5. 同步 最 新 技术 标准 一 一 对 原 教 材 中 按 旧 技术 标准 编写 的 内 容 进行 更 新 ， 
所 有 内 容 均 与 最 新 的 技术 标准 同步 。 

6. 精 选 技能 鉴定 题库 一 一 按 鉴 定 要 求 精 选 了 职业 技能 鉴定 试题 ， 试 题 贴近 
教材 、 贴 近 国家 试题 库 的 考点 ， 更 具 典 型 性 、 代 表 性 、 通 用 性 和 实用 性 。 

7. 配备 免费 电子 教案 一 一 为 方便 培训 教学 ,我 们 为 本 大 ,教材 开发 配备 了 配 
大 ,的 电子 教案 ,免费 赠送 给 选用 本 大 ,教材 的 机 构 和 教师 。 

8. 配备 操作 实景 光盘 一 一 根据 读者 需要 ， 部 分 教材 配备 了 操作 实景 光盘 。 

一 言 概 之 ， 经 过 精心 修订 ， 第 2 版 教材 在 保留 了 第 1 版 精华 的 同时 ， 内 容 更 
加 精练 、 可 靠 、 实 用 ， 针 对 性 更 强 ， 更 能 满足 社会 需求 和 读者 需要 。 全 套 教 材 既 
可 作为 各 级 职业 技能 鉴定 培训 机 构 、 企 业 培训 部 门 的 考 前 培训 教材 ， 又 可 作为 读 
者 考 前 复习 和 自 测 使 用 的 复习 用 书 ， 也 可 供职 业 技 能 鉴定 部 门 在 鉴定 命题 时 人 参 
考 ， 还 可 作为 职业 技术 院 校 、 技 工 院 校 、 各 种 短 训 班 的 专业 课 教材 。 
在 本 套 教材 的 调研 、 策 划 、 编 写 过 程 中 ， 得 到 了 许多 企业 、 鉴 定 培训 机 构 有 
关 领 导 、 专 家 的 大 力 支 持 和 帮助 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 ! 

虽然 我 们 已 经 尽 了 最 大 努力 ， 但 是 教材 中 仍 难 免 存在 不 足 之 处 ， 恩 请 专家 和 
广大 读者 批评 指正 。 
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当前 和 今后 一 个 时 期 ， 是 我 国 全 面 建设 小 康 社会 、 开 创 中 国 特 色 社 会 主义 事 





业 新 局 面 的 重要 战略 机 遇 期 。 建 设 小 康 社会 需要 科技 创新 ， 离 不 开 技能 人 才 。 
“全 国人 才 工 作 会 议 ”“ 全 国 职 教工 作 会 议 ”都 强调 要 把 “提高 技术 工人 素质 、 








培养 高 技能 人 才 ” 作为 重要 任务 来 抓 。 当 今世 界 ， 谁 掌握 了 先 





进 的 科学 技术 并 


拥有 大 量 技术 娴熟 、 手 艺 高 超 的 技能 人 才 ， 谁 就 能 生产 出 高 质量 的 产品 ， 创 出 自 
己 的 名 牌 ; 谁 就 能 在 激烈 的 市 场 竞争 中 立 于 不 败 之 地 。 我 国有 近 一 亿 技 术 工人 ， 
他 们 是 社会 物质 财富 的 直接 创造 者 。 技 术 工 人 的 劳动 ， 是 科技 成 果 转 化 为 生产 力 




















的 关键 环节 ， 是 经 济 发 展 的 重要 基础 。 
科学 技术 是 财富 ， 操作 技能 也 是 财富 ， 而 且 是 重要 的 财富 。 
始终 把 提高 劳动 者 素质 作为 一 项 重要 任务 ， 在 职工 中 开展 的 “ 








中 华 全 国 总 工会 
当 好 主力 军 ， 建 


功 “十 一 五 ”和 谐 奔 小 康 ” 竞 赛 中 ， 全 国 各 级 工会 特别 是 各 级 工会 职工 技 协 组 
织 注重 加 强 职 工 技 能 开发 ， 实 施 群众 性 经 济 技术 创新 工程 ， 坚 持 从 行业 和 企业 实 
际 出 发 ， 广 泛 开展 岗位 练兵 、 技 术 比 赛 、 技 术 革 新 、 技 术 协 作 等 活动 ， 不 断 提高 
职工 的 技术 技能 和 操作 水 平 ， 涌 现 出 一 大 批 掌握 高 超 技能 的 能 工 巧 折 。 他 们 以 自 





























己 的 勤劳 和 智慧 ， 在 推动 企业 技术 进步 ， 促 进 产品 更 新 换代 和 寻 
的 作用 。 


| 级 中 发 挥 了 积极 


欣 闻 机 械 工 业 出 版 社 配 合 新 的 《国家 职业 标准 》 为 技术 工人 编写 了 这 大 , 涵 


盖 41 个 职业 的 172 种 “国家 职业 资格 培训 教材 ”。 这 套 教材 由 











理论 和 技能 知识 ,又 有 考核 鉴定 的 理论 和 技能 题库 及 答案 ， 编 所 

和 检测。 
这 套 教 材 的 出 版 非常 及 时 ， 为 培 

教材 一 定 会 为 我 们 培养 更 多 更 好 的 高 技能 人 才 作 出 贡献 ! 


作 妇 














全 国 各 地 技能 培 


训 和 考评 专家 编号， 具有 权威 性 和 代表 性 ; 将 理论 与 技能 有 机 结合 ， 并 紧 紧 围绕 
《国家 职业 标准 》 的 知识 点 和 技能 鉴定 点 编写 ， 实 用 性 、 针 对 性 强 ， 既 有 必 备 的 





FE 科学 ， 便 于 培训 


养 技能 型 人 才 做 了 一 件 大 好 事 ， 我 相信 这 大 , 


( 李 永 安 中国 职工 技术 协会 常务 副 会 长 ) 
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为 贯彻 “全 国 职 业 教育 工作 会 议 ” 和 “全 国 再 就 业 会 议 ” 精 神 ， 全 面 推进 
技能 振兴 计划 和 高 技能 人 才 培 养 工程 ， 加 快 培养 一 大 批 高 素质 的 技能 型 人 才 ， 我 
们 精心 策划 了 这 套 与 劳动 和 社会 保障 部 最 新 颁布 的 《国家 职业 标准 》 配 套 的 
《国家 职业 资格 培训 教材 》。 

进入 21 世纪 ， 我 国 制造 业 在 世界 上 所 占 的 比重 越 来 越 大 ， 随 着 我 国 逐 渐 成 
为 “世界 制造 业 中 心 ”进程 的 加 快 ， 制 造 业 的 主力 军 一 一 技能 人 才 ， 尤 其 是 高 
级 技能 人 才 的 严重 缺乏 已 成 为 制约 我 国 制造 业 快 速 发 展 的 瓶颈 ， 高 级 蓝领 出 现 断 
层 的 消息 屡屡 见 诸 报端 。 据 统计 ， 我 国 技术 工人 中 高 级 以 上 技工 只 点 3. 5% ， 与 
发 达 国 家 40% 的 比例 相去 甚 远 。 为 此 ， 国 务 院 先 后 召开 了 “全 国 职业 教育 工作 
会 议 ”和 “全 国 再 就 业 会 议 ”， 提 出 了 “三 年 50 万 新 技师 的 培养 计划 ”， 强 调 各 
地 、 各 行业 、 各 企业 、 各 职业 院 校 等 要 大 力 开展 职业 技术 培训 ， 以 培训 促 就 业 ， 
全 面 提高 技术 工人 的 素质 。 
技术 工人 密集 的 机 械 行 业 历来 高 度 重视 技术 工人 的 职业 技能 培训 工作 ， 尤 其 
是 技术 工人 培训 教材 的 基础 建设 工作 ， 并 在 几 十 年 的 实践 中 积累 了 丰富 的 教材 建 
设 经 验 。 作 为 机 械 行业 的 专业 出 版 社 ， 机 械 工业 出 版 社 在 “七 五 ”“ 八 五 ”“ 九 
五 ”期 间 ， 先 后 组 织 编写 出 版 了 “机 械 工 人 技术 理论 培训 教材 ”149 种 , “机械 
工人 操作 技能 培训 教材 ”85 种 , “机械 工人 职业 技能 培训 教材 ”66 种 ,“ 机 械 工 
业 技 师 考评 培训 教材 ”22 种 ， 以 及 配套 的 习题 集 、 试 题库 和 各 种 辅导 性 教材 约 
800 种 ， 基 本 满足 了 机 械 行业 技术 工人 培训 的 需要 。 这 些 教材 以 其 针对 性 、 实 用 
性 强 ， 履 盖 面 广 ， 层 次 齐备 ， 成 龙 配套 等 特点 ， 受 到 全 国 各 级 培训 、 鉴 定 和 考 工 
部 门 和 技术 工人 的 欢迎 。 

2000 年 以 来 ， 我 国 相继 颁布 了 《中 华人 民 共 和 国 职业 分 类 大 典 》 和 新 的 
《国家 职业 标准 》， 其 中 对 我 国 职业 技术 工人 的 工种 、 等 级 、 职 业 的 活动 范围 、 
工作 内 容 、 技 能 要 求 和 知识 水 平等 根据 实际 需要 进行 了 重新 界定 ， 将 国家 职业 资 
格 分 为 5 个 等 级 : 初级 (5 级 ) 、 中 级 (4 级 ) 、 高 级 (3 级 ) 、 技 师 (2 级 ) 、 高 
级 技师 (1 级 )。 为 与 新 的 《国家 职业 标准 》 配 套 ， 更 好 地 满足 当前 各 级 职业 培 
训 和 技术 工人 考 工 取证 的 需要 ， 我 们 精心 策划 编写 了 这 套 《 国 家 职业 资格 培训 
教材 》。 

这 套 教材 是 依据 劳动 和 社会 保障 部 最 新 颁布 的 《国家 了 
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为 满足 各 级 培训 考 工 部 门 和 广大 读者 的 需要 ， 这 次 共 编 写 了 41 个 职业 的 172 种 
教材 。 在 职业 选择 上 ， 除 机 电 行 业 通 用 职业 外 ， 还 选择 了 建筑 、 汽 车 、 家 电 等 其 
他 相近 行业 的 热门 职业 。 每 个 职业 按 《 国 家 职业 标准 》 规 定 的 工作 内 容 和 技能 
要 求 编写 初级 、 中 级 、 高 级 、 技 师 〈 含 高 级 技师 ) 四 本 教材 ， 各 等 级 合理 衔接 、 
步 步 提升 ， 为 高 技能 人 才 培 养 搭建 了 科学 的 阶梯 型 培训 架构 。 为 满足 实际 培训 的 
需要 ， 对 多 工种 共同 需求 的 基础 知识 我 们 还 分 别 编写 了 《机 械 制 图 》《 机 械 基 
础 》《 电 工 常识 》《 电 工 基础 》《 建 筑 装 饰 识 图 》 等 近 20 种 公共 基础 教材 。 

在 编写 原则 上 ， 依据 《国家 职业 标准 》 又 不 拘泥 于 《国家 职业 标准 》 是 我 
们 这 套 教 材 的 创新 。 为 满足 沿海 制造 业 发 达 地 区 对 技能 人 才 细 分 市 场 的 需要 ， 我 
们 对 模具 、 制 冷 、 电 梯 等 社会 需求 量 大 又 已 单独 培训 和 考核 的 职业 ， 从 相应 的 职 
业 标 准 中 剥离 出 来 单独 编写 了 针对 性 较 强 的 培训 教材 。 

为 满足 培训 、 鉴 定 、 考 工 和 读者 自学 的 需要 ， 在 编写 时 我 们 考虑 了 教材 的 配 
套 性 。 教 材 的 章 首 有 培训 要 点 、 章 末 配 复习 思考 题 ， 书 未 有 与 之 配套 的 试题 库 和 
答案 ， 以 及 便于 自 检 自 测 的 理论 和 技能 模拟 试卷 ， 同 时 还 根据 需求 为 20 多 种 教 
材 配制 了 VCD 光盘 。 
为 扩大 教材 的 覆盖 面 和 体现 教材 的 权威 性 ， 我 们 组 织 了 上 海 、 江 苏 、 广 东 、 
广西 、 北 京 、 山 东 、 吉 林 、 河 北 、 四 川 、 内 蒙古 等 地 相关 行业 从 事 技 能 培训 和 考 
工 的 200 多 名 专家 、 工 程 技术 人 员 、 教 师 、 技 师 和 高 级 技师 参加 编写 。 

这 套 教 材 在 编写 过 程 中 力求 突出 “新 ” 字 ， 做 到 “知识 新 、 工 艺 新 、 技 术 
、 设 备 新 、 标 准 新 ”， 增 强 实用 性 ， 重 在 教会 读者 掌握 必需 的 专业 知识 和 技 
EE ， 是 企业 培训 部 门 、 各 级 职业 技能 鉴定 培训 机 构 、 再 就 业 和 农民 工 培训 机 构 的 
里 想 教材 ， 也 可 作为 技工 学 校 、 职 业 高 中 、 各 种 短 训 班 的 专业 课 教材 。 

在 这 套 教材 的 调研 、 策 划 、 编 写 过 程 中 ， 曾 经 得 到 广东 省 职业 技能 鉴定 中 
心 、 上 海 市 职业 技能 鉴定 中 心 、 江 苏 省 机 械 工业 联合 会 、 中 国 第 一 汽车 集团 公司 
以 及 北京 、 上 海 、 广 东 、 广 西 、 江 苏 、 山 东 、 河 北 、 内 蒙古 等 地 许多 企业 和 技工 
学 校 的 有 关 领 导 、 专 家 、 工 程 技术 人 员 、 教 师 、 技 师 和 高 级 技师 的 大 力 支 持 和 帮 
助 ， 在 此 谨 向 为 本 套 教材 的 策划 、 编 写 和 出 版 付出 艰辛 劳动 的 全 体 人 员 表 示 正 心 
的 感谢 ! 

教材 中 难免 存在 不 足 之 处 ， 诚 忍 希望 从 事 职业 教育 的 专家 和 广大 读者 不 许 赐 
教 ， 批 评 指正 。 我 们 真诚 希望 与 您 携手 ， 共 同 打造 职业 培训 教材 的 精品 。 
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随 着 经 济 与 社会 的 快速 发 展 ， 无 损 检 测 行业 对 技能 型 人 才 提 出 了 数量 、 质 量 

结构 方面 的 要 求 ， 快 速 培养 党 Me 检测 技术 的 技能 型 人 才 已 成 为 当务之急 。 
0 需求 ， 并 配合 “国家 能 人 才 培 养 ， 我 们 依据 《国家 职业 标准 

无 损 检 测 员 》， 编 写 hg 检测 员 国 家 职 、 资格 培训 教材， 包括 《无 损 检 

测 员 基础 知识 ) 《无损 检测 员 超声 小 检测 》 《无 损 检 测 员 射线 检测 》 
《无 损 检 测 员 磁粉 检测 》 和 《无损 检 测 员 渗透 检测 》。 

本 大 ,培训 教材 系统 地 介绍 了 无 损 检测 技术 知识 、 相 关 检 测 设 备 的 工作 原理 和 操 
作 方法 ， 涵 盖 全 部 常规 无 损 检 测 技 术 的 理论 知识 和 技能 鉴定 要 点 ， 使 读者 通过 对 应 用 
实例 的 学 习 ， 掌 握 典 型 无 损 检 测 的 工艺 原理 和 操作 步骤 ， 以 及 各 种 无 损 检 测 工艺 的 拟 
定 和 检测 设备 的 操作 方法 ， 为 考取 相应 的 国家 职业 资格 证 书 黄 定 良好 的 基础 。 

《无 损 检 测 员 声波 检测 》 是 这 套 培 训 教 材 之 一 ， 主 要 介绍 了 超声 波 检 
测 原理 和 物理 基础 、 超 声波 发 射 声场 与 规则 反射 体 的 回 波 声 压 、 超 声波 探伤 仪 和 
探头 、 超 声波 检测 技术 、 钢 板 超声 波 检测 、 钢 管 超声 波 检测 、 锻 件 和 铸件 超声 波 
检测 、 铁 素 体 钢 焊 颖 超声 波 检 测 、 奥 氏 体 不 锈 钢 和 有 人 色 金属 焊 颖 超声 波 检测 、 超 
声波 检测 新 技术 。 本 书 采用 现行 国家 标准 规定 的 术语 、 符 号 和 法 定 计量 单位 ， 知 
识 体系 和 技能 要 点 符合 行业 或 国家 标准 。 

本 书 由 山东 省 特种 设备 检验 研究 院 李 以 善 、 汪 立新 主编 ， 中 国 特种 设备 检验 
协会 做 道 太 、 山 东 省 特种 设备 检验 研究 院 王 春 茂 、 山 东 省 医疗 器 械 研 究 所 李 震 、 
青岛 富 吉 机 电 设 备 制 造 集 团 公司 王 洪 良 参加 编写 。 山 东 省 特种 设备 检验 研究 院 唐 
杰 、 黄 克 帅 、 肖 宏 川 、 戴 家 辉 、 陈 占 军 、 张 明 贤 、 柳 长 磊 、 分 石磊 、 赵 昆 、 许 
洋 ， 济 南 市 质量 技术 监督 局 邢 兆 辉 ， 青 岛 锅炉 压力 容 玫 检验 所 刘海 滨 、 周 成 、 山 
东 大 学 刘 秀 忠 ， 山 东 建 筑 大 学 罗 辉 、 杨 风 琦 ， 中 国 石油 大 学 (华东 ) 王 勇 、 韩 
彬 、 崔 娜 ， 山 东 电 力 研究 院 肖 世 荣 ， 济 南 钢 铁 集 团 公司 修文 科 等 ， 对 本 书 的 编写 
提供 了 大 力 支持 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 

在 本 书 的 编写 工程 中 ， 参 考 了 相关 文献 资料 ， 在 此 向 这 些 文献 资料 的 作者 表 
示 襄 心 的 感谢 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 再 加 上 编写 时 间 仓 促 ， 书 中 难免 有 玖 漏 之 处 ， 冤 请 广大 
读者 批评 指正 。 







































































































































































编 者 


[De 


目录 











































































































第 2 版 序 
第 1 版 序 一 
第 1 版 序 二 
前 言 
第 一 章 “” 超 声波 检测 原理 和 物理 基础 1 
年 季 十 和 法 动 :on 1 
-= 要 动 的 由 从 or 1 
二 、 谐 振动 2 
三 、 波动 天 
四 、 超 声波 的 特性 pe 4 
第 一 90 -他 于 波 的 入 入 Soo eo 5 
一 、 波形 和 波 阵 面 5 
二 、 连续 波 和 脉冲 波 6 
三 、 波 的 生 加 、 干 涉 和 了 驻 波 现象 以 及 惠 更 斯 原理 ee 6 
四 、 超 声波 的 波 型 nn 8 
五 、 超声 波 的 波 速 ee 10 
六 、 超 声波 的 声讨 、 声 强 和 声 特性 阻 撤 ee 12 
第 三 节 ” 平 界 面 上 的 重音 人 射 ee 15 
一 、 超声 波 在 单一 平 界 面 上 的 反射 和 透射 和 15 
二 、 超 声波 在 多 层 平 界面 上 的 反射 和 透射 18 
第 四 节 平 界 面 上 的 冬 人 出 19 
一 、 斜 人 射 时 界面 上 的 反射 、 折 射 和 波 型 转换 和 20 
声 压 反射 系数 pp 
芝兰 改作 党 涝 射 条 妆 于 fn 23 
四 、 超声 波 在 规则 界面 上 的 反射 、 折射 和 波 型 转换 a 25 
第 五 节 “超声波 聚焦 和 发 散 28 
一 、 平 面 波 入 射 至 弯曲 面 上 的 反射 回 波 28 
、 球 面 波 人 射 至 弯曲 面 上 的 反射 回 波 PN 29 
三 、 平 面 波 透 过 曲面 透镜 后 的 聚焦 和 发 散 ee 29 
OO 30 
一 、 产生 衰减 的 原因 30 
X 























5 训 减 系数 31 
三 、 衰减 系数 的 测定 31 
复 导 思考 二 32 
第 二 章 ， 超 声波 发 射 声场 与 规则 反射 体 的 回 波 声 压 33 
第 一 节 ， 超 声波 的 获得 和 超声 场 33 
一 、 超声 波 的 获得 33 
一 胃 声 扬 33 
第 二 节 ”超声 波 发 射 青 场 eeesspssssseesaseeaeeasaaseeeseeseaaasaeesaanaseeassseeanaen 33 
、 圆 盘 波 源 辐射 的 纵波 声场 33 

a 和 矩形 波源 辐射 的 纵波 声场 和 Ne 39 
三 、 近 场 区 在 两 种 介质 中 的 分 布 TT EE 靖 训 二 疝 吉 入 让 三 训 语 本 生 所 计生 汪 全 下 二 国 二 二 十 训 和 和 二 40 
四 、 实 际 声场 与 理想 声场 的 比较 站 41 
第 过 节 “将 涛 芝 导 再 扬 汪 和 43 
= 和 模 法 波 汪 砚 二 二 全 有 全 全 训 43 
二 楼 波 志 场 的 结构 eae 44 

































































第 四 节 ”超声 波 的 绕 射 、 散 射 和 对 规则 反射 体 的 回 波 声 压 …… 4 
一 、 超 声波 的 绕 射 和 散射 47 
二 、 远 声场 中 各 种 规则 反射 体 的 回 波 声 压 ee 48 
三 、 缺陷 声 压 反射 系数 及 其 应 用 49 
四 、 制作 AVG 曲线 pp 52 

复习 思考 是 56 

第 三 章 ”起 声波 探伤 仪 和 探头 57 
第 三 书 :。 和 荐 善 大 荣 伴 放 汪 全 全 57 
、 超声 波 探伤 仪 的 特点 CT TT 57 

二 、 模 拟 式 超 声波 探伤 仪 的 一 般 工 作 原理 和 基本 组 成 pp 57 
这 各 能 探伤 位 Si DDD i 60 
四 、 超 声波 探伤 仪 的 维护 保养 和 63 
五 、 自动 检测 设备 63 
六 、 超声 波 测 厚 仪 64 
i 66 
、 晤 电 效 应 及 蛙 电 烤 料 计 ni iD 67 

二 、 压 电 材 料 的 主要 性 能 参数 67 
三 、 探 头 的 种 类 和 结构 69 
四 探头 的 首 写 venireniiein ei 71 

ee 73 
二 “和 所 的 外 类 oi 73 
二 、 试 块 的 要 求 和 维护 73 

XI 








































































































月 无 损 检测 员 全 测 
三 、 国 内 外 常用 试 块 简介 en 73 
第 四 节 ”超声 检测 系统 的 性 能 86 
一 、 检测 仪 的 性 能 86 
= 探头 的 性 能 及 测试 88 
三 、 超 声 检 测 仪 和 探头 的 组 合 性 能 及 测试 和 91 
复习 怕 游 顾 orev 95 
第 四 章 ” 超 声波 检测 技术 96 
第 一 节 ”超声 波 检 测 方 法 的 分 类 ee 96 
x 、 按 原理 分 类 i 全 和 和 后 让 机 区 全 区 和 和 半生 全 二 三才 芒 让 全 3 96 
二 、 按 波 型 分 类 99 
三 、 按 探 头 数 目 分 燃 100 
四 、 按 探头 接触 方式 分 类 102 
五 、 按 显 示 方 式 分 燃 pe 103 
第 二 节 ”超声 波 探伤 仪 的 调节 及 常用 性 能 指标 的 测试 es 105 
衰减 器 衰减 误差 的 测试 106 
5 重 直 线性 误差 的 测试 106 
三 、 动态 范围 的 测试 pp 108 
四 、 水 平 线性 误差 的 测试 108 
五 、 直 探 头 的 测试 110 
六 、 和 斜 探头 的 测试 114 
七 、 双 唱 直 探 头 的 测试 116 
第 三 节 脉冲 反射 式 超 声波 检测 的 技术 要 求 pp 118 
一 、 检 测 仪 的 选择 119 
= 探头 的 选择 ea a 119 
三 、 耦合 剂 的 选择 121 
四 、 检测 面 的 准备 121 
五 、 材 质 衰减 和 耦合 损耗 的 测定 122 
第 四 节 ”超声 纵波 检测 找 六 ciel 125 
一 、 扫描 速度 的 调节 125 
4 检测 灵敏 度 的 调节 126 
三 、 缺陷 的 定位 127 
四 、 缺陷 尺寸 的 测量 PN 129 
第 天 节 ， 季 击 种 波 检 济 技术 200 134 
一 、 横 波 扫描 速度 的 调节 ee 134 
二 、 横 波 检测 面 为 平面 时 缺陷 的 定位 136 
三 、 横 波 周 向 检测 圆柱 曲面 时 缺陷 的 定位 140 
四 、 横 波 检测 时 缺陷 的 冠 量 PN 141 
第 六 节 ”缺陷 自身 高 度 的 测 银 ee 142 

XL 


| 



























































一 、 端点 衍射 波 法 142 
端 部 最 大 回 波 法 145 
三 、 半 波 高 度 法 146 
第 七 节 ”缺陷 性 质 的 分 析 与 判别 147 
一 、 缺 陷 性 质 的 佑 判 依据 148 
二 、 缺 陷 性 质 的 估 判 程序 148 
三 、 缺 陷 类 型 的 识别 149 
第 八 节 ”影响 缺陷 定位 、 定 量 的 主要 因素 eee. 152 
一 、 影 响 缺 陷 定位 的 主要 因素 152 
二 、 影 向 缺陷 定量 的 因素 154 
复习 忆 游 顾 ooooooioeieisnoeeaaanaateeaaeaaoaasneeeaaoneaeaaenosoneeeeaanieeieaaeeaoaoanese on 157 
第 五 章 ”钢板 超声 波 检测 sees 158 
第 一 节 ”钢板 生产 加 工 过程 中 可 能 产生 的 缺陷 …………………00eoo0eeeeeeoioeeoe 158 
第 一 节 ”钢板 直 探头 超声 纵波 检测 
一 、 对 探伤 仪 的 要 求 159 
= 检测 方式 和 扫 查 面 pp 161 
三 、 缺陷 的 测 写 与 记录 161 
四 、 缺陷 的 评定 方法 163 
五 、 缺陷 的 评定 和 报告 163 
第 三 节 ， 钢 板 斜 探头 超声 横 波 检测 165 
一 、 探头 和 试 块 的 选用 PN 165 
基准 灵敏 度 的 确定 165 
三 、 扫 查 方法 166 
四 、 验收 标准 166 
第 四 节 ”复合 钢板 超声 波 检 测 166 
、 探头 的 选用 PN 166 
= 基准 灵敏 度 的 确定 166 
三 、 对 比试 块 167 
四 、 检测 工艺 168 
五 、 检测 方法 169 
有 未 接合 缺陷 的 评定 9 169 
第 五 节 ”钢板 超声 波 自 动 检 测 173 
一 、 钢 板 超声 波 自动 检测 系统 173 
对 比试 块 173 
三 、 检测 灵敏 记 174 
四 、 检测 方法 175 
五 、 缺陷 的 评判 PN 175 
XL 


着 无 损 检测 员 一 超声波 检 测 

























































































复习 思考 题 175 
第 六 章 ”钢管 起 声波 检测 176 
第 一 节 ”钢管 中 常见 的 铅 陷 si 176 
第 二 节 ”钢管 的 超声 波 检 测 方 尘 eee 177 
一 、 钢 管 超声 横 波 检测 177 
二 、 周 向 检测 时 缺陷 的 定位 180 
三 、 探 头 人 射 点 与 折射 角 的 测定 pp 180 
第 三 节 ， 小 直径 钢管 的 超声 波 检测 .pp 182 
一 、 接 触 法 检测 182 
二 、 液 浸 法 检测 183 
第 四 节 大 直径 薄 壁 钢管 超声 波 检 济 so 188 
一 、 纵 波 垂直 入 射 检测 法 189 
二 、 横 波 周 向 检测 法 189 
三 、 横 波 轴 向 检测 法 190 
复习 思考 是 190 
第 七 章 ”锻件 和 铸件 超声 波 检 测 191 
第 一 节 ”铸件 和 锻件 的 内 部 缺陷 rie 191 
一 、 铸 件 内 部 常见 缺陷 ee 191 
二 、 锻 件 内 部 常见 缺陷 192 
三 、 铸 件 和 锻件 超声 波 检测 的 特 丰 193 
第 二 节 碳 素 钢 银 件 的 超声 波 检 测 ee 194 
一 、 探 头 和 试 块 的 选用 Ne 194 
二 、 检 测 技术 196 
三 、 灵 人 敏 度 的 确 完 197 
四 、 工 件 材质 衰减 系数 的 测定 197 
五 、 缺 陷 当 量 的 确 完 4 198 
六 、 和 缺陷 记录 199 
七 、 质 量 分 级 等 级 评 宪 pp 200 
八 、 钢 锻件 超声 横 波 检测 200 
九 、 缺 陷 性 质 分 析 ee 201 
十 、 非 缺陷 回 波 分 析 203 
十 一 、 和 常见 缺陷 的 波形 特征 204 
第 三 节 奥 氏 体 钢 锯 件 的 超声 波 检测 208 
、 直 探头 检测 209 
二 、 和 斜 探 头 检 测 210 
第 四 节 ”铸件 的 超声 波 检 测 ee 210 
一 、 检 测 条 件 的 选择 210 
XW 


| 











































































































目 录 (W 
灵敏 度 的 调整 和 缺陷 的 检测 PR 211 
三 、 耦合 误 减 的 测 宪 pp 214 
四 、 不 同类 型 缺陷 的 评定 216 
复习 思考 是 221 
第 八 章 ” 铁 素 体 钢 焊 缝 超声波 检测 ……………… 222 
第 一 节 ，” 铁 素 体 钢 焊 缝 常见 缺陷 222 
第 二 节 钢板 对 接 焊 颖 的 检测 ee 225 
一 、 检测 准备 225 
二 、 距 离 -波幅 曲线 的 绘制 与 应 用 228 
三 、 扫 查 方式 234 
四 、 缺陷 位 置 的 测定 236 
五 、 纵 向 接头 焊 颖 的 检测 方法 237 
六 、 缺 陷 大 小 的 测 宪 Ne 243 
七 、 焊 颖 质量 评级 243 
pA 校 验 灵 人 敏 庆 244 
第 三 节 ”小 径 管 对 接 焊 颖 超声 波 检 测 RN 245 
一 、 小 径 管 焊 颖 的 检测 特点 245 
= 检测 条 件 的 选 和 245 
三 、 伶 测 位 置 及 探头 移动 区 246 
四 、 耦合 章 247 
五 、 距离 -波幅 曲线 的 绘制 247 
六 、 扫 查 247 
七 、 缺 陷 定 量 的 检测 247 
A 缺陷 的 评定 248 
九 、 质 量 分 级 248 
第 四 节 ” 角 焊 颖 超声 波 检 测 ss 248 
一 、 角 焊 颖 的 检测 249 
= 检测 条 件 的 选 -站 249 
三 、 仪器 的 调整 PN 249 
四 、 扫 查 检测 pp 250 
五 、 缺陷 的 质量 分 级 pp 252 
第 五 节 钢 结构 用 T、K、Y 形 管 节点 焊 颖 的 超声 波 检测 ………… 253 
一 、T_、K、Y 形 管 节点 焊 颖 的 结构 与 检测 方法 PN 253 
二 、 检测 条 件 的 选 -Te 254 
三 、 仪器 的 调整 255 
四 、 缺陷 的 测定 与 判别 256 
第 六 节 ”焊接 缺陷 性 质 的 佑 判 258 
一 、 对 接 焊 颖 的 根部 定位 及 缺陷 判定 258 
XW 


有 无损 检测 员 





超声 波 检测 


























、 双 面 焊 颖 中 间 未 埋 透 的 检测 260 

三 、 不 同 缺 陷 的 回 波动 态 波形 pe 261 
四 、 缺 陷 的 识别 265 
五 、 缺 陷 尺 寸 的 估计 与 缺陷 检测 程序 268 
第 七 节 检测 工艺 和 检测 报告 范例 Se 269 
复习 思考 是 289 
第 九 章 奥 氏 体 不 锈 钢 和 有 色 金 属 焊 颖 超声 波 检测 a Oe od 290 
第 一 节 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 超声 波 检 测 EN 290 
一 、 奥 氏 体 不 锈 钢 的 组 织 特 点 及 检测 难点 290 
= 检测 条 件 的 选 2 291 
三 、 对 比试 块 291 
四 、 仪器 调 荫 ne 291 
五 、 检测 准备 292 
六 、 扫 查 292 
七 、 缺陷 记录 293 
八 、 缺陷 评定 293 
九 、 质 量 分 级 294 


第 二 


节 ” 堆 焊 层 超 声波 检测 294 











第 三 节 ” 铝 焊 颖 超声 波 检 测 297 

、 银 焊 颖 的 特点 与 常见 缺 隐 ee 297 

二 、 炮 浏 杂 件 的 选择 oreo eol 298 

三、 将 浏 准备 oe 298 
站 299 

天 缺陷 的 定量 检测 ii bi 299 
闪 、 铝 焊 颖 质 量 评定 与 分 级 ese 299 
党 司 二 而 300 
第 十 章 ” 超 声波 检测 新 技术 301 


第 一 


S 
= 


二 


节 ”衍射 时 差 法 检测 技术 301 





衍射 时 差 法 检测 技术 概述 301 
衍射 时 差 法 检测 原理 eo】 0. 302 
衍射 时 差 法 检测 应 用 实例 310 


第 二 节 超声 相 控 阵 检 测 技术 .ee 314 


、 


于 


ll 


号 


超声 相 控 阵 检 测 技术 概述 314 

















超声 相 探 阵 检 测 原理 315 
超声 相 控 阵 典 型 检测 工艺 325 


第 三 节 超声 导 波 检测 搜 术 sisi 331 


、 


MY 


超声 导 波 概述 TO 331 























ER 超声 导 波 检测 原理 ee 0. 333 
三 、 超 声 导 波 检 测 典 型 应 用 实例 339 
复习 思考 题 a i ds 346 
试题 Eo 347 

一 、 判 断 题 ”试题 (347) 答案 (366) 

二 、 选 择 题 试题 (351 ) 答案 (366 ) 

三 、 简 答题 ” 试题 (362 ) 答案 (367 ) 

四 、 计 算 题 ” 试题 (363 ) 答案 (371) 
2 sr 379 
XV 


第 一 章 








超声 波 检测 原理 和 物理 基础 


人 日 标 ， 了 多 起 声 以 他 测 原 理 ， 学 所 起 声 演 检测 的 物理 
基础 及 相应 的 基本 计算 公式 。 


























命令 @ 第 一 节 振动 和 波动 


一 、 振 动 的 概念 


宇宙 间 一 切 物质 均 处 于 一 定 的 运动 状态 。 一 般 来 说 ， 物 质 或 质点 在 某 一 平衡 
位 置 附近 做 往复 运动 ， 叫 做 机 械 振动 ， 简 称 振动 。 振 动产 生 的 必要 条 件 是 : 物体 
一 离开 平衡 位 置 就 会 受到 回复 力 的 作用 ， 阻 力 要 足够 小 。 物 体 在 受到 一 定 力 的 作 
用 下 ， 将 离开 平衡 位 置 ， 产 生 一 个 位 移 。 在 该 力 消失 后 ， 在 回复 力 的 作用 下 ， 物 
体 将 向 平衡 位 置 运动 ， 并 且 还 要 越过 平衡 位 置 移动 到 相反 方向 的 最 大 位 移 位 置 ， 
然后 再 向 平衡 位 置 运动 。 这 样 一 个 完整 的 运动 过 程 称 为 一 个 循环 或 一 次 全 振动 。 
每 经 过 一 定时 间 后 ,振动 体 总 是 回复 到 原来 的 状态 (位置 ) 的 振动 称 为 周期 性 
运动 ,不 具备 上 述 周期 性 规律 的 振动 称 为 非 周 期 性 振动 。 

振动 是 往复 运动 ， 可 用 周期 和 频率 表示 振动 的 快慢 ， 用 振幅 表示 振动 的 
强 弱 。 

振幅 : 振动 物体 离开 平衡 位 置 的 最 大 距离 称 为 振动 的 振幅 ， 用 4 表示 。 

周期 : 质点 在 其 平衡 位 置 附近 来 回 振动 一 次 ， 超 声波 的 振动 状态 向 前 传播 了 
一 个 波长 ， 传 播 一 个 波长 所 用 的 时 间 称 为 一 个 周期 ， 用 符号 了 表示 ， 单 位 为 秒 
(s)o 

频率 : 单位 时 间 内 传播 完整 波长 的 个 数 称 为 频率 ， 用 符号 f 表示， 单位 为 赫 
兹 (Hz), f=1/T。 
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二 、 谐 振动 
最 简单 最 基本 的 直线 振动 称 为 谐振 动 。 任 何 复杂 的 振动 都 可 视 为 多 个 谐振 动 
的 合成 。 谐 振动 图 像 如 图 1-1 所 示 。 






































x/mi 
_ 
0 2/ 4 \6/ ss \o0/1 从 
_4 - 
图 1-1 谐振 动 图 像 
如 图 12 所 示 ， 当 质点 M 做 匀速 圆周 运动 时 ， i 
其 水 平 投影 就 是 一 种 水 平方 向 的 谐振 动 。 质 点 M 的 M 
水 平 位 移 y 和 时 间 ;的 关系 可 用 谐振 方程 来 描述 ， 即 
y=Acos(wt+9) (1-1) pe l 
式 中 4 一 一 振幅 ， 即 最 大 水 平 位 移 ; 
而 圆 频 率 ， 即 1s 内 变化 的 弧度 数 ， 
OO =-2mWf= 生 ; 
pg 一 一 初 相位 ， 即 1 =0s 时 质点 M 的 相位 ; ee 
wt+g 一 质点 避 在 1 时 刻 的 相位 。 he 


振动 方程 描述 了 谐振 动物 体 在 任意 时 刻 的 位 
移 情 况 。 谐 振动 就 是 物体 (或 质点 ) 在 受到 跟 位 移 大 小 成 正比 ， 而 方向 总 指向 
平衡 位 置 的 回复 力作 用 下 的 振动 。 

回复 力 的 大 小 与 平衡 位 置 的 位 移 成 正比 ， 关 系 式 为 

F= -Kx (12) 

式 中 K 一 一 系数 ， 负 号 表示 回复 力 与 位 移 方向 相反 。 

谐振 动物 体 的 振幅 不 变 ， 为 自由 振动 ， 其 频率 为 回 有 频率 。 当 物体 做 谐振 动 
时 ， 只 有 弹性 力 或 重力 做 功 ， 其 他 力 不 做 功 ， 符合 机 械 能 守恒 的 条 件 ， 因 此 谐振 
动物 体 的 能 量 遵 守 机 械 能 守恒 定律 。 在 平衡 位 置 时 动能 最 大 ， 势 能 为 零 ， 在 位 移 
最 大 位 置 时 势能 最 大 ， 动 能 为 零 ， 其 总 能 量 保持 不 变 。 


三 、 波 动 
1. 机 械 波 的 产生 与 传播 
振动 在 物体 或 空间 中 的 传播 过 程 叫 做 波动 ， 简 称 波 。 波 分 为 两 类 : 一 类 是 机 
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械 波 ， 另 一 类 是 电磁 波 。 超 声波 就 是 一 种 机 械 波 。 机 械 波 是 机 械 振动 在 弹性 介质 
中 的 传播 过 程 ， 如 水 波 、 声 波 、 超 声波 等 。 电 磁 波 是 交 变 电磁 场 在 空间 的 传播 过 
程 ， 如 无 线 电波 、 红 外 线 、 可 见 光 、 紫 外 线 、X 射线 、Y 射线 等 。 

由 于 超声 波 是 机 械 波 ， 因 此 下 面 只 讨论 机 械 波 。 为 了 简单 地 说 明 机 械 波 的 产 
生 和 传播 ， 建 立 图 1-3 所 示 的 弹性 介质 模型 。 图 1-3 中 ， 质 点 间 以 小 弹簧 连接 在 
一 起 。 这 种 质点 间 以 弹性 力 连接 在 一 起 的 介质 称 为 弹性 介质 。 一 般 固 体 、 液 体 、 
气体 都 可 视 为 弹性 介质 。 

当 外 力 正 作用 于 质点 A 时 ， 其 就 会 离开 平衡 A 
位 置 ， 这 时 A 周围 的 质点 将 对 其 产生 弹性 力 , 使 A -一 
回 到 平衡 位 置 。 当 A 回 到 平衡 位 置 时 ， 具 有 一 定 


的 速度 ， 由 于 惯性 ，A 不 会 停 在 平衡 位 置 ， 而 会 继 Se 
续 向 前 运动 ， 并 沿 相反 方向 离开 平衡 位 置 ， 这 时 A 
又 会 受到 反 向 弹性 力作 用 ,使 A 又 回 到 平衡 位 置 。 


这 样 质点 A 在 平衡 位 置 来 回 往复 运动 ， 产 生 振 动 。 

与 此 同时 ，A 周围 的 质点 也 会 受到 大 小 相等 、 方 向 

相反 的 弹性 力 的 作用 ， 离 开平 衡 位 置 ， 并 在 各 自 的 图 1-3 ”物质 的 弹性 模型 
平衡 位 置 附近 振动 。 这 样 ， 弹 性 介质 中 一 个 质点 的 

振动 就 会 引起 邻近 质点 的 振动 ， 邻 近 质 点 的 振动 又 会 引起 较 远 质点 的 振动 ， 于 是 振 
动 就 以 一 定 的 速度 由 近 及 远 地 传 播 开 来 ， 从 而 就 形成 了 机 械 波 。 

由 此 可 见 ， 产 生机 械 波 必须 具备 以 下 两 个 条 件 : 

1) 要 有 做 机 械 振动 的 波源 。 

2) 要 有 能 传播 机 械 振动 的 弹性 介质 。 

机 械 振动 与 机 械 波 是 互相 关联 的 。 振 动 是 产生 机 械 波 的 根源 ， 机 械 波 是 振动 
状态 的 传播 。 波 动 中 的 各 质点 并 不 随 着 波 前 进 ， 而 是 按照 与 波源 相同 的 振动 频率 
在 各 自 的 平衡 位 置 上 振动 ， 并 将 能 量 传递 给 周围 的 质点 。 因 此 ， 机 械 波 的 传播 不 
是 物质 的 传播 ， 而 是 振动 状态 和 能 量 的 传播 。 

2. 描述 机 械 波 的 物理 量 

1) 波长 : 相位 相同 的 相 邻 质点 之 间 的 距离 称 为 波长 ， 用 符号 A 表示 ， 单 位 
为 米 (m) 。 

2) 周期 : 质点 在 其 平衡 位 置 附近 来 回 振动 一 次 ， 超 声波 的 振动 状态 向 前 传 
播 了 一 个 波长 ， 传 播 一 个 波长 所 用 的 时 间 称 为 一 个 周期 ， 用 符号 了 表示 ， 单 位 
为 秒 (s) 。 

3) 频率 : 单位 时 间 内 传播 完整 波长 的 个 数 称 为 频率 ， 用 符号 f 表示， 单位 
为 赫兹 ( Hz), f=1/7T。 

4) 波 速 : 单位 时 间 内 波 传播 的 距离 ， 用 符号 c 表示 ， 单 位 为 米 / 秒 (m/s)。 
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超声 波 的 波动 频率 大 于 20kHz， 小 于 或 等 于 1000kHz; 超声 波 检 测 用 的 频率 
为 0.25 ~15MHz; 金属 材料 超声 波 检 测 和 常用 的 频率 为 0.5 ~ 10MHz。 


四 、 起 声波 的 特性 
1. 束 射 特性 ( 见 图 1-4) 
超声 波 波长 短 ， 声 束 指 向 性 好 ， 可 以 使 超声 能 量 向 一 定 方向 集中 辐射 。 


2. 传播 特性 ( 见 图 1-5) 
当 超 声波 在 弹性 介质 中 传播 时 ， 质 点 振动 位 移 小 ， 振 速 高 ， 声 压 、 声 强 均 比 


可 闻 声 波 大 ,传播 距离 远 ， 可 检测 范围 大 。 





















































图 1-4 超声 波 的 束 射 特性 图 1-5 超声波 的 传播 特性 





3. 反射 特性 ( 见 图 1-6) 
超声 波 在 弹性 介质 中 传播 时 ， 遇 到 异 质 界面 会 产生 反射 、 透 射 或 折射 ， 而 超 


声波 遇 到 缺陷 会 产生 反射 是 脉冲 反射 法 检测 的 基础 。 
4. 波 型 转换 特性 ( 见 图 1-7) 


a 


图 1-6 超声 波 的 反射 特性 图 1-7 超声 波 的 波 型 转换 特性 
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超声 波 在 两 个 波 速 不 同 的 异 质 界 面容 易 实 现 波 型 转换 ， 从 而 为 各 种 波 型 
(纵波 、 横 波 、 板 波 、 表 面 波 ) 检测 提供 了 方便 。 
人 们 正 是 利用 了 超声 波 的 这 些 特性 ， 发 展 了 超声 波 检测 技术 。 





仿 令 令 第 二 节 ”超声波 的 传播 


一 、 波 形 和 波 阵 面 

波形 即 波 的 形式 。 它 是 由 波动 传播 过 程 中 某 一 瞬时 振动 相位 相同 的 所 有 质点 
连 成 的 面 ， 以 波 阵 面 的 形状 来 加 以 区 分 ， 有 球面 波 、 柱 面 波 和 平面 波 。 

1. 球面 波 


a i si 台新 波 线 小 阵 面 
点 状 球体 源 在 各 向 同性 弹性 介质 中 形成 的 波形 
为 球面 波 。 它 的 波 阵 面 为 一 球面 ， 如 图 1-8 所 示 。 
设 球 半 径 为 ， 声 源 处 于 球 心 ， 在 离 声 源 不 同 距离 个 





上 所 得 到 的 波 阵 面 为 一 个 个 同心 球面 ， 而 当 Ro 【 玉 了 本” 
时 可 视 为 平面 波 。 由 于 球面 积 为 4mR ， 因 此 离 声 
源 的 距离 XX 越 大 ， 点 声 源 的 辐射 面积 也 越 大 ， 而 单 
位 面积 上 的 声 能 就 越 小 ， 也 就 是 : 



































Wy 图 1-8 球面 波 
了 -4 _h (1-4) 
L Wy Xi 

4TX? 


式 中 了 、4 一 一 单位 面积 上 的 声 能 ; 
XX 、 姥 一 一 球面 波 与 声 源 间 的 距离 ， 
形 一 一 平均 每 个 波 的 能 量 o 








由 此 可 见 ， 球面 波 单位 面积 上 的 声 能 与 距离 的 波 线 
二 次 方 成 反比 。 

2. 平面 波 

一 个 无 限 大 的 平面 声 源 ， 在 各 向 同性 的 弹性 介 波 前 


质 中 做 简 谐 振动 所 传播 的 波动 称 为 平面 波 ， 如 图 1-9 
所 示 。 如 果 声 源 截面 尺寸 比 它 所 产生 的 波长 大 得 多 ， 
那么 该 声 源 发 射 的 声波 可 近似 地 看 作 是 指向 一 个 方 
向 的 平面 波 。 若 不 考虑 材质 衰减 ， 则 平面 波 声 压 不 波 阵 面 

随 着 声 源 距离 的 变化 而 变化 。 当 平面 声 源 尺 寸 、 声 图 1-9 平面 波 





























着 无 损 检测 员 一 “超声波 检 测 
波 波长 和 传播 距离 存在 可 比 性 时 ， 若 该 平面 片 
| 


声 源 在 一 个 大 的 刚性 壁 上 沿 轴 向 做 简 谐 振动 ， 
且 声 源 表面 质点 具有 相同 的 相位 和 振幅 ， 则 在 
无 限 大 各 向 同性 的 弹性 介质 中 所 激发 的 波动 称 
为 活塞 波 。 

3. 柱 面 波 

如 果 声 源 具 有 无 限 长 细 长 柱 体 的 形状 ， 那 
么 它 在 各 疝 同性 的 无 限 大 介质 中 发 出 的 同 轴 圆 
柱状 波 阵 面 的 波动 称 为 柱 面 波 ， 如 图 1-10 
所 示 。 


二 、 连 续 波 和 脉冲 波 

声波 在 介质 中 传播 的 振幅 变化 一 般 为 正弦 波 〈 或 余弦 波 ) 的 波动 规律 。 振 
幅 的 波动 持续 时 间 无 穷 不 间断 的 波 ， 称 为 连续 波 〈 见 图 1-1la) 。 振 幅 的 波动 持 
续 时 间 有 限 的 波 ， 称 为 脉冲 波 〈 见 图 1-11b) 。 实 际 超声 波 检测 时 一 般 用 脉冲 波 。 


A A 











图 1-10 柱 面 波 








~ 


图 1-11 连续 波 和 脉冲 波 
a) 连续 波 b) 脉冲 波 





三 、 波 的 又 加 、 干 涉 和 了 驻 波 现象 以 及 惠 更 斯 原理 


1. 波 的 又 加 现象 

在 同一 介质 中 传播 的 几 个 声波 同时 到 达 某 一 点 ， 对 该 点 振动 的 共同 影响 就 是 
各 个 声波 在 该 点 引起 的 振动 的 合成 ， 在 任 一 时 刻 各 质点 的 位 移 就 是 各 个 声波 在 这 
个 质点 上 引起 的 位 移 的 矢量 和 ， 这 就 是 波 的 琶 加 原理 。 又 加 之 后 ， 每 个 波 仍 保持 
原来 的 特性 ， 并 按 自己 的 传播 方向 继续 前 进 ， 好 像 在 各 自 的 传播 过 程 中 没有 过 到 
其 他 波 一 样 。 因 此 ， 波 的 传播 是 独立 进行 的 。 

2. 波 的 干涉 现象 

当 两 个 频率 相同 、 振 动 方向 相同 、 相 位 相同 或 相位 差 恒 定 的 波 在 介质 中 的 某 
些 点 相遇 时 ， 会 使 一 些 点 处 的 振动 始终 加 强 ， 而 在 另 一 些 点 处 的 振动 始终 减弱 或 
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完全 抵消 。 这 种 现象 称 为 干涉 现象 。 这 两 束 波 称 为 相干 波 ， 它们 的 波源 称 为 相干 
波源 。 在 活塞 波 超声 场 的 近 场 区 内 ,干涉 现象 严重 , 干涉 引起 的 声 压 极 大 值 变化 
频繁 ， 因 此 ， 给 缺陷 定量 带 来 困难 。 

3. 驻 波 现象 ( 见 图 1-12) 

两 个 振幅 相同 的 相干 波 在 同一 直线 上 沿 相反 方向 传播 车 加 而 成 的 波 称 为 驻 
波 。 当 波 传 播 方 向 的 介质 厚度 恰 为 1/2 波长 的 整数 倍 时 ， 就 能 产生 驻 波 现象 。 驻 
波 中 振幅 最 大 的 点 称 为 波 腹 ， 振 幅 为 零 处 称 为 波 节 。 驻 波 现象 是 共振 式 超声 波 测 
厚 原理 的 基础 。 当 工件 厚度 为 1/2 波长 的 整数 倍 时 ， 入 射 波 和 底面 反射 波 同 相 ， 
工件 内 产生 驻 波 ， 引 起 共振 。 工 件 厚 度 上 = AMX2， 材 料 的 基本 共振 频率 为 太 ， 则 


Cc. 5C 
用 = 坟 或 1!= 计 。 
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图 1-12” 驻 波 现象 
a) 三 个 波 节 b) 一 个 波 节 





4. 患 更 斯 原理 

当 波 在 弹性 介质 中 传播 时 ， 通 过 障碍 物 上 小 孔 所 形成 的 新 波 与 孔 前 的 波动 状 
态 有 关 。 波 起 源 于 波源 的 振动 ， 波 的 传播 需 借助 于 介质 中 质点 的 相互 作用 。 对 于 
连续 介质 来 说 ,任何 一 点 的 振动 将 导致 相 临 质点 的 振动 。 所 以 ,介质 中 波 传 到 的 
各 点 都 可 以 看 作 是 发 射 子 波 的 波源 ， 在 其 后 的 每 一 时 刻 ， 这 些 子 波 前 的 包 络 就 决 
定 了 新 的 波 阵 面 。 这 就 是 惠 更 斯 原理 ， 如 图 1-13 所 示 。 


























图 1-13 囊 更 斯 原理 


骨 ， 无损 检 测 员 





超声 波 检测 





四 、 超 声波 的 波 型 


1. 纵波 

当 弹 性 介质 受到 交 蔡 变化 的 拉 伸 、 压 缩 应 力 时 ， 受 力 质点 间距 就 会 相应 地 产 
生 交 蔡 的 下 蜜 变形 ， 此 时 质点 振动 方向 与 波 传播 方向 相同 ， 这 种 波 型 称 为 纵波 ， 
也 叫做 压缩 波 或 玖 密 波 ， 用 符号 “S” 表 示 。 图 1-14 为 纵波 波 型 示意 网 。 
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传播 方向 


























图 1-14 ”纵波 波 型 示意 图 


凡是 能 产生 拉 伸 压缩 变形 的 介质 都 能 传播 纵波 。 固 体 、 液 体 和 气体 都 能 够 传 
播 纵 波 。 

2. 横 波 

当 固 体 弹 性 介质 受到 交 变 的 切 应 力作 用 时 ， 介 质 质 点 就 会 产生 相应 的 横向 振 
动 ， 质 点 发 生 剪 切 变形 ， 此 时 质点 的 振动 方向 与 波 的 传播 方向 垂直 ， 这 种 波 称 为 
横 波 ， 也 叫 剪 切 波 ， 用 符号 “S” 表 示 。 图 1-15 为 横 波 波 型 示意 图 。 

几 是 能 产生 剪 切 变形 的 介质 都 能 传播 模 波 。 当 横 波 传播 时 ， 介质 的 层 与 层 之 
间 发 生 位 移 ， 因 此 只 有 固体 才能 够 传播 纵波 ， 而 液体 、 气 体 不 能 发 生 层 与 层 之 间 
的 位 移 ， 不 能 传播 纵波 。 
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图 1-15 横 波 波 型 示意 图 


3. 表面 波 

当 固体 介质 表面 受到 交替 变化 的 表面 张力 作用 时 ， 质 点 做 相应 的 纵横 向 复合 
振动 ， 此 时 质点 的 振动 引起 的 波 称 为 表面 波 ， 如 图 1-16 所 示 。 它 是 横 波 的 一 个 
特例 ， 分 为 瑞 利 波 和 乐 甫 波 。 
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气体 








St 
波 传播 方向 质点 振动 轨迹 
图 1-16 表面 波 








(1) 瑞 利 波 ” 当 传播 介质 厚度 大 于 波长 时 ， 在 一 定 条 件 下 ， 在 固体 介质 与 
气体 介质 的 交界 面 上 传播 的 表面 波 称 为 瑞 利 波 ， 用 符号 “R” 表 示 。 当 瑞 利 波 传 
播 时 ， 其 振动 能 量 随 着 深度 的 增加 而 迅速 减弱 。 瑞 利 波 传 播 时 ， 千 碰 到 楼 边 ， 且 
楼 边 曲率 半径 大 于 5 倍 波长 ， 则 表面 波 可 不 受阻 拦 地 全 部 通过 。 随 着 曲率 半径 的 
逐渐 减 小 ， 被 楼 边 反射 的 能 量 逐 渐 增 大 。 因 此 ， 利 用 瑞 利 波 的 这 种 特性 可 检测 工 
件 表面 和 近 表 面 的 缺陷 ， 以 及 测定 表面 裂纹 深度 等 。 

(2) 乐 甫 波 ” 当 传 播 介质 厚度 小 于 波长 时 ， 在 一 定 条 件 下 ， 在 固体 介质 上 
传播 的 表面 波 称 为 乐 甫 波 ， 相 当 于 固体 介质 表面 传播 的 横 波 。 








骨 | 元 损 检测 员 一 一 超声 波 检测 








4. 板 疲 

板 波 是 在 板 厚 与 波长 相当 的 弹性 薄板 状 固体 中 传播 的 声波 。 根 据 质点 的 振动 
方向 可 将 板 波 分 为 SH 波 和 兰 姆 波 。 

SH 波 如 图 1-17 所 示 ，SH 波 是 在 薄板 中 传播 的 水 平 偏 振 的 横流。 薄板 中 各 
质点 的 振动 方向 平行 于 板 面 而 垂直 于 波 的 传播 方向 ， 相 当 于 固体 介质 表面 中 的 
横 波 。 








波 传播 方向 


rs 











图 1-17 SH 波 


兰 姆 波 分 为 对 称 型 (S 型 ) 和 非 对 称 型 (A 型 ) 两 种 ， 如 图 1-18 所 示 。 
在 实际 检测 中 ， 板 波 主要 用 来 检测 薄板 或 薄 壁 管内 的 分 层 、 裂 纹 等 缺陷 ， 以 
及 检测 复合 板材 的 结合 情况 等 。 
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图 1-18” 兰 姆 波 
a) 对 称 型 b) 非 对 称 型 


五 、 超 声波 的 波 速 


超声 波 的 波 速 与 波 型 、 介 质 〈 性 质 和 形状 ) 和 温度 有 关 。 
1. 国体 弹性 介质 中 的 超声 波 
其 波 速 计算 公式 为 


c= /2 (1.5) 
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式 中 一 一 弹性 模 量 ; 
p 一 一 介质 密度 ; 
K 一 一 与 材料 泊 松 比 有 关 的 和 常数， 由 波 型 决定 ， 对 于 确定 的 波 型 ， 其 有 确 














定 值 。 
纵波 波 速 计算 公式 为 
FE l1-o 
Di G0 
横 波 波 速 计算 公式 为 
G 1 
表面 波 波 速 计算 公式 为 
0.87+1.120 /G 
RT 1 + /< 9) 
式 中 oo 一 一 泊 松 比 (0 <o <1); 


0G 一 一 切 变 模 量 ; 
一 一 弹性 模 量 ; 
Pp 一 一 介质 密度 。 
对 比 上 面 的 公式 ， 纵 波 波 速 (cl) > 横 波 波 速 (cs) > 表面 波 波 速 (cn) 。 
对 于 一 般 材 料 ， cL 2cs, cr 守 0. 9cso 
由 此 可 知 : 在 同一 介质 中 传播 时 ， 纵 波 波 速 最 快 ， 横 波 波 速 次 之 ， 表 面 波 波 
速 最 慢 ， 知 波动 频率 相同 ， 则 在 同一 介质 中 纵波 波长 最 长 ， 横 波 波 长 次 之 ， 表面 
波 波长 最 短 。 由 于 缺陷 检 出 能 力 和 分 辨 能 力 均 与 波长 有 关 ， 波 长 越 短 ， 检 测 灵敏 
度 一 般 越 高 。 因 此 ， 纵 波 对 缺陷 的 检 出 能 力 和 分 辩 率 要 低 于 横 波 。 
2. 液体 介质 超声 波 
液体 介质 中 超声 波 波 速 的 计算 公式 为 


(13) 


式 中 天 一 一 液体 的 体积 模 量 (或 称 为 体积 膨胀 系数 )， 是 温度 的 函数 ; 
p 一 一 介质 密度 。 

3. 钢 质 细 棒 中 的 超声 波 

钢 质 细 棒 中 超声 波 的 波 速 ou=0.9 ci。 

超声 波 的 波 速 一 般 随 着 介质 温度 的 升 高 而 降低 ， 所 以 在 高 温 状态 下 ， 超 声波 
检测 必须 考虑 由 波 速 的 变化 而 引起 的 缺陷 定位 和 定量 的 误差 。 

但 超声 波 在 水 中 的 波 速 却 是 一 个 例外 ， 水 温 法 检测 中 的 介质 是 水 。 

水 中 波 速 的 计算 公式 为 














有 | 无 损 检测 员 





爹 测 








cl =1557 -0.0245 x (74 -= 7 )? (1-10) 
式 中 7 一 一 水 的 温度 (% )。 

由 式 (1-10) 可 以 看 出 : 当 水 温 低 于 74%C 时 ， 超 声波 的 波 速 随 着 温度 的 升 
高 而 增 大 ; 当 水 温 高 于 74%C 时 ， 超 声波 的 波 速 随 着 温度 的 升 高 而 降低 ; 当 水 温 
等 于 74% 时 ， 超 声波 的 波 速 最 大 。 

介质 密度 、 声 速 及 声 特性 阻抗 见 表 1-1 和 表 1-2 。 

表 1-1 液体 或 气体 的 密度 、 波 速 及 声 特性 阻抗 


























种 类 p/(g/em ) cL/( m/s) pcr/[ xl0°g/ (cm :+ s)] 
轻 油 0. 81 1324 0. 107 
变压器 油 0. 859 1425 0. 122 
甘油 (100% ) 1.27 1880 0. 238 
甘油 (体积 分 数 为 33% ) 水 溶液 1. 084 1670 0. 181 
水 玻璃 (100% ) 1.7 2350 0. 399 
水 玻璃 (体积 分 数 为 20% ) 1.14 1600 0. 182 
空气 0. 0013 344 0. 00004 











表 1-2 固体 的 密度 、 波 速 及 声 特 性 阻抗 


























种 类 p/ (g/cm ) ci1/ (m/s) ci/ (m/s) peci/[ x105g/ (em :+ s)] 
钢 7.7 5880 ~ 5950 3230 4.53 ~4.58 
铁 7:9 5850 ~ 5900 3230 4. 50 ~4. 54 
不 锈 钢 8. 03 5660 3120 4.55 
铸铁 6.9~7 3500 ~ 5600 2200 ~ 3200 2.5~4.2 
铝 97 6260 3080 1. 69 
铜 8.9 4700 2260 4.18 
环 氧 树脂 1.1~1.5 2400 ~2900 1100 0.27 ~0.36 
有 机 玻璃 1. 18 2720 1460 0. 32 














六 、 超 声波 的 声 压 、 声 强 和 声 特 性 阻抗 


1. 上 声 压 

声 压 是 在 声波 传播 过 程 中 介质 质点 在 交 变 振动 的 某 一 瞬时 所 受 的 附加 压强 。 
它 表示 了 单位 面积 上 所 受 的 力 ， es 念 。 声 压 的 单位 是 帕斯卡 (Pa)。 
1Pa =10-5bar ( 巴 ) =10dyn/cm?* = 10 -MPa=10-kgf cm*。 当 超声 波 在 介质 中 
传播 时 ,介质 每 一 点 的 声 压 随 着 时 间 和 振动 位 移 量 的 不 同 而 变化 。 也 就 是 说 ， 有 瞬 
时 声 压 p, 是 时 间 、 距 离 的 函数 ， 可 由 式 (1-11) 表达 

p», =pceos(wt +@) =pcveos(wt +9) (1-11) 

声 压 振幅 ; 























式 中 P 


12 
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p 一 一 介质 密度 ; 
介质 中 的 波 速 ; 
圆 频 率 ，w =2TA; 
i 一 一 质点 位 移 时 间 ; 
9 一 一 质点 振动 相位 角 ; 
质点 振动 速度 。 

工程 上 实际 应 用 时 ， 通 常 把 声 压 振幅 p 简称 为 声 压 ， 并 使 它 与 A 型 脉冲 反 
射 式 探伤 仪 显示 屏 上 的 回 波 高 度 建立 一 定 的 线性 关系 ， 从 而 为 确定 超声 波 检测 中 
的 定量 方法 打下 基础 。 

由 P=pev 可 知 ， 介 质 中 某 点 的 声 压 与 介质 密度 p、 波 速 ec 和 质点 振动 速度 ， 
成 正比 。 固 体 介 质 由 于 密度 大 、 波 速 高 和 质点 振动 速度 高 ， 所 以 置 于 同一 超声 场 
中 的 介质 ( 离 声 源 距 离 相 同 )， 以 固体 介质 中 的 声 压 为 最 高 ， 液 体 中 声 压 次 之 ， 
气体 中 声 压 最 小 。 就 不 同 固体 介质 而 言 ， 由 于 材料 性 质 、 密 度 、 波 速 的 差异 ， 
此 它们 的 声 压 也 有 所 区 别 。 

2.， 上 声 强 

声 强 就 是 声 强 度 ， 它 表示 单位 时 间 内 在 垂直 于 声波 传播 方向 的 介质 单位 面积 
上 所 通过 的 声 能 量 ， 即 声波 的 能 流 密 度 。 对 于 简 谐 波 ， 常 将 一 个 周期 中 能 流 密 度 
的 平均 值 作 为 声 强 ， 用 符号 了 表示 。 








CU 





人 





























jr (1-12) 
2 pc 
也 可 写 为 
Su - 
Ee (1-13) 


式 中 2 一 一 声 特性 阻抗 ，Z =pe。 
从 式 (1-13) 可 以 看 出 : 在 同一 介质 中 ， 声 强 与 声 压 的 二 次 方 成 正比 。 超 声 
波 检 测 时 ， 显示 屏 上 显示 的 反射 体 回 波 高 度 万 只 与 其 反射 声 奈 bp 成 正比 ( 即 





























3.， 上 声 强 级 和 分 贝 
声 强 级 即 声 强 的 等 级 ， 用 来 考察 声 强 的 大 小 等 级 。 一 般 来 说 ， 人 耳 可 闻 的 最 
弱 声 强 为 = 10-* W/em2， 称 为 基准 声 强 。 人 耳 可 忍受 的 声 强 可 达到 
10-*W/em?。 二 者 的 声 强 差 数 量 级 级 差 很 大 ， 不 便于 比较 。 为 方便 计算 和 比较 ， 
采用 常用 对 数 来 表示 声 强 级 ， 即 
hi=lg (1-14) 


0 
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式 中 下 一 一 两 个 相 比较 的 声 强 级 ; 

1 一 一 基准 声 强 。 

声 强 级 的 单位 为 贝尔 (Bel) 。 因 为 单位 贝尔 比较 大 ， 在 工程 上 应 用 时 将 其 
缩小 为 原来 的 1710 后 以 分 贝 为 单位 ， 用 符号 dB 表示 ， 则 式 (1-14) 可 写 为 


也 
Li=10lg 
由 于 同一 介质 中 声 特 性 阻抗 相同 ， 所 以 有 
1 pi ' Pi 
L, =b=10lg—=10lg | =20lg = (1-15) 
ho Po Po 


式 中 六 一 一 声 压 级 (dB) 。 
当 超 声波 探伤 仪 具 有 较 好 的 放大 线性 (垂直 线性 ) 时 ， 则 有 


H 
L, =20lg =201g 元 (1-16) 
Po H 


式 中 及、 有 一 一 反射 声 压 为 p, 和 po 时 的 回 波 高 度 。 
如 图 1-19 所 示 ， 波 F 对 应 的 HH =100% 五 ,， 波 玉 对 应 的 丁 =50% 瓦 ， 波 下， 
对 应 的 瑟 =20% 石 ， 则 FF 和 下, 的 波 高 相差 dB 数 为 
AdB =20lgH,/H, =20lg(100% /50% ) =20lg2 ~6dB 
则 F, 和 FF 的 波 高 相差 dB 数 为 
AdB =20lgH/H, =20lg(100% /20% ) =201g5 ~14dB 














图 1-19 声 强 波 示 例 


4. 声 特性 阻抗 

介质 的 密度 p 和 波 速 c 的 乘积 称 为 声 特性 阻抗 。 由 p =pco 可 知 ， 在 同一 声 压 的 
情况 下 ,pc 越 大 ， 质 点 振动 速度 vw 越 小 ， 所 以 把 pe 称 为 介质 的 声 特 性 阻抗 ， 以 符 
号 “Z” 表 示 。 声 特性 阻抗 的 单位 是 帕 . 秒 / 米 (Pa . sm) 或 千克 每 平方 米 ， 秒 
[Kg/ (m** s)]。 超 声波 由 2 介质 人 射 至 马 介 质 时 ， 在 异 质 界面 上 声 压 、 声 强 的 
反射 (或 透射 ) 系数， 主要 取决 于 这 两 种 介质 的 声 特性 阻抗 之 比 。 实 验证 明 ， 气 
体 、 液 体 和 金属 之 间 特 性 阻抗 之 比 接近 于 1 : 3000 : 80000。 
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仿 令 令 第 三 节 和 平 界面 上 的 垂直 入 射 


一 、 超 声波 在 单一 平 界面 上 的 反射 和 透射 


1， 反射、 透射 规律 的 声 压 、 声 强 表示 

当 超声 波 垂直 和 人 射 于 两 种 声 特性 阻抗 不 同 的 介 
质 的 大 平 界面 上 时 ， 反 射 波 将 以 与 人 射 波 方向 相反 
的 路 径 返回 ， 且 有 部 分 超声 波 透 过 界面 射 人 第 二 介 


质 。 如 图 1-20 所 示 ， 平面 界面 上 人 入射 声 强 为 /,， 和 人 驴 2 
射 声 压 为 p,; 反射 声 强 为 /,， 反 射 声 压 为 p,; 透射 和 

声 强 为 /透射 声 压 为 p,。 若 声 束 入 射 一 侧 的 声 特 p 和 
性 阻抗 为 2 ， 透 射 一 侧 介质 声 特性 阻抗 为 Z,， 并 令 


Np 风车 得 到 图 1-20 超声波 在 单一 
m=Z1/Z, ( 称 为 声 特性 阻抗 比 ) ， 则 可 得 到 : 平 界面 上 反射 和 透射 


(1) 声 压 反射 系数 





Pr: _ ZZ- _1 一 77 
p, ZUA+2Z l+m 





7 = (1-17) 


(2) 声 压 透射 系数 
Pt 22, 2 
pp D+2 I+m 
若 把 声 压 看 作 是 单位 面积 上 受 的 力 ， 则 其 应 符合 力 的 平衡 原理 ,那么 


Pu +P =pPl， 等 式 两 边 除 以 p,， 得 





(1-18) 


Tt 
po Ps 
1 +Y, =7, (1-19) 


奉 把 1V1, 和 了 1A 分 别 定 义 为 声 强 反 射 系数 (R) 和 声 强 透 冉 系数 (D)， 就 
可 得 到 : 
(1) 声 强 反射 系数 











L 1 r 
R= = 了 二 7 (1-20) 





(2) 声 强 透射 系数 


Wa 


着 无 损 检测 员 








爹 测 





Pp 
Jed a (121) 
人 p, pn 
22, 
声 强 是 一 种 单位 能 量 ， 作 用 于 同一 界面 的 声 强 应 满足 能 量 守 恒定 律 ， 所 以 声 


强 变 化 可 写 为 工 = 工 + 工 ， 等 式 两 边 除 以 工 ， 得 








| 1 I 
7 
R+D=1 (1-22) 


从 式 (1-20) 可 知 : 
2 (2Z, -2,)° ] 一 7 
R=Y = 3 


= 2 1-23 
” (2 +2D) Te 人 





从 式 (1-22) 可 知 : 
4Z12, 4m 


D=1-R=1- 二 1.24 
略 (2 + (1 +m)? 4 ) 





2. 上 声 压 往复 透 过 系数 

实际 检测 中 的 探头 常 兼作 发 射 和 接收 声波 用 ， 并 认为 透射 至 工件 底面 的 声 压 
在 钢 /空气 界面 上 全 反射 后 ， 再 次 透 过 界面 后 被 探头 接收 ， 因 此 ， 探 头 所 收 到 的 
返回 声 压 p 与 人 射 声 压 m 之 比 ， 即 为 声 压 往 复 透 过 系数 r。 

42Z 4m 
HE Cm 

由 此 可 以 看 出 ， 声 压 往 复 透 过 系数 和 声 强 透射 系数 在 数值 上 相等 。 

3. 介质 对 反射 、 透 射 的 影响 

超声 波 垂直 和 人 射 至 两 种 不 同 声 特 性 阻抗 介质 的 平 界面 上 时 ， 可 以 有 以 下 四 种 
常见 的 反射 和 透射 情况 。 

1) 2Z, >2Z,， 常 见于 水 淄 检 测 水 / 钢 面 ， 如 图 1-21 所 示 。 水 浸 检 测 时 ， 超 声 
波 由 水 入 射 至 钢 中 ， 此 时 Zi (水 ) =1.5 x10'kg/(m*.s)，2,( 钢 ) =46 x10°kg/ 
(m . s)， 则 有 : 








(1-25) 














QD 水 / 钢 界 面 声 压 反射 系数 
J 5 

Dr a 

@) 声 压 透 射 系数 
2 

m 1+ .997 

(3) 声 强 透射 系数 
16 
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D=1 -y=1-0.937 =0.12 
可 以 看 出 ，100% 的 入射 声 强 中 只 有 12% 的 声 强 变 为 第 二 介质 〈 钢 ) 中 的 透 
射流 声 强 ， 故 钢材 水 浸 超 声波 检测 应 适当 提高 灵敏 度 ， 以 弥补 钢 中 透射 声 能 的 
减少 。 

















图 1-21 平面 波 重 直 到 水 / 钢 面 (Z >2,) 




















2) 2Z, < Zi， 常 见于 水 淄 检 测 钢 /水 面 ， 如 图 1-22 所 示 。2Z,( 钢 ) = 46 x 
10kg/(m …s)，2Z,( 水 ) =1.5 x10'kg/(m .s)， 则 有 : 
@ 钢 / 水 界面 声 压 反射 系数 
ZL -ZL 1.5-46 
2 15+46™ 


@) 声 强 透射 系数 


=0,937 





D=1 -y=1-0.937 =0.12 
可 以 看 出 ，100% 的 人 射 声 强 中 有 12% 的 声 强 变 为 第 二 介质 (水 ) 中 的 透射 
波 声 强 ， 说 明 人 射 声 强 损 失 很 小 。 


反射 波 





0.065 ”透射 波 S| 














+ 


0.937 
21 | 22 


图 1-22 平面波 乖 直 到 钢 /水 面 (Z <Z ) 


























3) 2 >>2Z,， 常 见于 超声 波 检 测 钢 /空气 面 和 探 尖 的 晶片 /空气 面 

超声 波 由 钢 入 射 至 空气 中 ， 此 时 Zi ( 钢 ) = 46 x 10° pe . s), 
2Z,( 空 气 ) =0.0004 x10 kg/(m”* .s)， 则 有 : 

Q 钢 / 空 气 界面 声 压 反射 系数 


_Z -ZL 0.0004-46_ 
YZ 42 0.0004+46 


@) 声 压 透 射 系数 





骨 无 损 检测 员 








命 测 














2Z， 
T， = 地 二 闯 =1+(-1)=0 
由 此 可 知 ， 超 声波 在 钢 /空气 界面 上 的 声 压 反射 系数 为 100% ， 超 声波 无 


透射 。 
超声 波 探头 直接 置 于 空气 中 ， 此 时 2 (唱片 ) =30 x 10"kg[(m .ss)，Z,( 空 
气 ) =0.0004 x105kg/(m  .s)， 则 有 : 
Q9 唱片 /空气 界面 声 压 反 射 系 数 
Z, -Zi 0.0004-30 
Yr ZF +Z 0.0004+30 











@ 声 压 透射 系数 
22, 
2 
由 此 可 知 ， 超 声波 探头 若 与 工件 硬性 接触 而 无 液体 耦合 剂 ， 则 当 工 件 表 面 粗 
料 时 ， 相 当 于 探头 直接 置 于 空气 中 ， 超 声波 在 唱片 /空气 界面 上 将 产生 100% 的 
反射 ， 而 无 法 透射 进入 工件 。 
4) Zi 二 Z,， 常 见于 声 特性 阻抗 接近 的 介质 界面 。 
超声 波 由 钢 的 母 材 金属 人 射 至 焊 颖 金属 中 ， 此 时 母 材 和 焊 颖 的 声 特性 阻抗 通常 
仅 差 1% ， 界 面 上 的 声 压 反射 系数 : y, ~0. 5% ， 声 压 透 射 系数 ; r, =1 +0.5% ~1。 
由 此 可 知 ， 超 声波 在 声 特性 阻抗 接近 的 介质 界面 上 的 反射 声 压 极 小 ， 超 声波 
几乎 全 透射 。 


二 、 超 声波 在 多 层 平 界面 上 的 反射 和 透射 


在 实际 超声 波 检测 中 时 常 遇 到 声波 透 过 多 层 介 质 的 情况 。 例 如 ， 钢 材 中 与 检 
测 面 平行 的 异 质 薄 层 、 探 头 晶片 保护 膜 、 耦 合剂 等 都 是 具有 多 层 平面 的 界面 。 

(1) 透 声 层 

1) 当 超 声波 穿 过 介质 A ( 声 特性 阻抗 为 Z, ) 至 异 质 层 B ( 声 特性 阻抗 为 
2Z,) ， 然 后 继续 传播 到 介质 C ( 声 特性 阻抗 为 Z;) 时 , 若 Z = Zs;， 则 当 异 质 层 
的 厚度 为 该 层 中 传播 声波 的 半 波 长 的 整数 倍 时 ， 在 异 质 层 界面 上 的 声 压 反射 系数 
为 零 ， 超 声波 全 透射 ， 就 好 像 这 个 异 质 层 根本 不 存在 ， 所 以 称 其 为 透 声 层 。 

对 钢板 进行 超声 波 检测 时 ， 大 钢板 中 有 一 分 层 为 透 声 层 ， 则 此 分 层 将 漏 检 。 
为 避免 漏 检 ， 必 须 改 变 超声 波 的 检测 频率 ， 改 变 后 的 检测 频率 不 能 为 原 频率 的 整 
数 倍 。 

当 采 用 直 探 头 检测 时 ， 者 探头 使 用 钢 质保 护 膜 ， 则 保护 膜 与 钢 之 间 的 耦合 剂 
层 〈 见 图 1-23) 就 是 一 层 异 质 层 ， 如 果 要 使 探头 发 射 的 超声 波 达 到 最 好 的 透 声 
效果 ， 就 必须 使 耦合 剂 层 的 厚度 为 传播 声波 的 半 波 长 的 整数 倍 ， 这 种 透 声 层 又 称 





=1+ (-1) =0 
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为 半 波 透 声 层 。 

2) 当 超声 波 穿 过 介质 A ( 声 特性 阻抗 为 Zi ) 至 异 质 层 B ( 声 特性 阻抗 为 
2Z,) 然后 继续 传播 到 介质 C ( 声 特性 阻抗 为 Z;) 时 , 若 Z1 关 Zs;， 则 当 异 质 层 的 
厚度 为 该 层 中 传播 声波 的 1/4 波长 的 奇数 倍 时 ， 在 异 质 层 界面 上 的 声 压 反 射 系数 
为 零 ， 超 声波 全 透射 。 

当 采 用 直 探 尖 检 测 时 ， 奉 探 尖 使 用 非 钢 质保 护 腊 ， 则 保护 膜 与 钢 之 间 的 看 合 
剂 层 的 厚度 应 为 传播 声波 的 1/4 波长 的 奇数 倍 ， 这 样 才能 达到 最 好 的 透 声 效果 。 

3) 若 将 直 探头 保护 膜 看 作 是 晶片 和 耦合 剂 层 之 间 的 异 质 层 ， 则 因为 唱片 声 
特性 阻抗 Z, 和 2 (耦合 剂 声 特性 阻抗 ) ， 所 以 要 使 保护 膜 有 更 好 的 透 声效 果 ， 其 
厚度 也 应 是 传播 声波 的 1/4 波长 的 奇数 倍 。 直 探头 保护 膜 除了 要 有 合适 的 厚度 
外 ， 还 要 有 一 个 适当 的 声 特性 阻抗 ， 当 保护 膜 声 特性 阻抗 Z, 满 足 式 (1-26) 所 
示 的 关系 时 ， 透 声效 果 最 好 。 
































2 = VIZRZI (1-26) 


人 | 
xxx 
[202] 
0220 
(000 CA <— 工件 
[2%0%09200%060%090509260 02 0005090509260 2060606260505092%1 








图 1-23 唱片 保护 膜 与 看 合剂 层 


4) 在 实际 检测 时 ， 在 探头 上 施加 一 定 的 压力 ， 探 头 与 工件 接触 紧密 ， 透 声 
效果 越 好 ， 得 到 的 反射 回 波 也 越 高 。 这 是 因为 当 耦 合剂 层 厚 度 接 近 于 零 时 ， 声 强 
的 透射 性 最 好 。 

(2) 异 质 层 的 检测 灵敏 度 ”在 超声 波 检测 时 ， 当 钢 中 缺陷 反射 声 压 约 为 人 射 
声 压 的 1% 时 ， 探 伤 仪 显示 屏 上 就 可 显示 可 分 辨 的 反射 回 波 ， 用 1MHz 直 探 头 检测 
钢 中 气 隙 厚度 (10”~10mm) ， 就 能 得 到 几乎 100% 的 全 反射 回 波 , 但 当 钢 中 
lum 气 隙 中 充满 油 或 水 时 ， 若 仍 用 1MHz 直 探 头 检测 ， 则 可 得 到 6% 的 反射 声 压 。 

工件 材料 的 声 特性 阻抗 与 异 质 层 材料 的 声 特 性 阻抗 相差 越 大 ， 则 声 压 反射 越 
高 ， 越 容易 被 检 出 。 同 样 厚度 的 缺陷 位 于 钢 中 比 位 于 铝 中 更 容易 被 检 出 ， 因 为 刚 
的 声 特性 阻抗 比 铝 的 声 特 性 阻抗 大 。 若 要 提高 超声 波 在 铝 中 的 检测 能 力 ， 以 获得 
原 频率 在 钢 中 的 反射 系数 ， 则 必须 将 检测 频率 提高 至 接近 原来 的 4 倍 。 















































QC 第 四 节 平 界面 上 的 斜 入 射 





超声 波 以 一 定 的 角度 倾斜 人 射 到 异 质 界面 上 ， 会 产生 反射 和 折射 ， 并 遵循 反 


着 | 元 损 检测 员 一 超声波 检 测 








射 、 折 射 定律 ， 在 一 定 条 件 下 ， 还 产生 波 型 转换 现象 。 
一 、 斜 入 射 时 界面 上 的 反射 、 折 射 和 波 型 转换 


1. 超声 波 在 固体 界面 上 的 反射 
1) 固体 中 纵波 斜 和 人 射 于 固体 /气体 界面 ， 如 图 1-24 所 示 。 


Sl 
到 
四 0 1 人 Li 
-人 X 
> 固体 ci 
六 多 2 
气体 c> 








图 1-24 国体 中 纵波 斜 人 射 于 固体 /气体 界面 





图 1-24 中 ai 为 纵波 入 射 角 ，ai 为 纵波 反射 角 ，as 为 横 波 反射 朋 ， 其 反射 定 
律 可 用 式 〈1-26) 表示 。 
ee 是 C9, 
因 入 射 纵波 工 与 反射 纵波 Li 在 同一 介质 中 传播 ， 故 它们 的 波 速 相同 ， 即 
cr=cu， 所 以 =o,。 又 因 同 一 介质 中 纵波 波 速 大 于 模 波 波 速 ， 即 cu > cs ， 所 
Ma >as 。 


2) 固体 中 横 波 斜 人 射 于 固体 /气体 界面 ( 见 图 1-25) 和 第 亚 临 界 角 。 














气体 c2 














到 125 固体 中 横 波 斜 人 射 于 固体 /气体 界面 

















图 1-25 中 as 为 横 波 入 射 朋 ，os 为 横 波 反射 角 ，a 为 纵波 反射 朋 ， 其 反射 定 
律 可 用 式 (1-227) 表示 。 
Ea 


sings SIDQS sing 


因 和 人 射 横 波 $ 与 反射 纵波 5, 在 同一 介质 中 传播 ， 故 它们 的 波 速 相同 ， 即 
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cs =cs ， 所 以 as = as 。 又 因 同 一 介质 中 纵波 波 速 大 于 横 波 波 速 ， 即 cu > cs ， 所 
以 ar >as 。 

从 式 (1-27) 可 以 看 出 ， 随 着 入射 角 as 的 不 断 增 大 ，ai 不 断 增 大 ， 当 as 到 
达 某 一 值 时 ，a，，=90° ， 固 体 介 质 中 只 有 横 波 ， 此 时 as 称 为 第 亚 临界 角 ， 用 符号 
Qs 表示 。 


c 
.Cs 
Qsra = arcsin (1-28) 
[1 


2. 超声 波 的 折射 

1) 纵波 和 斜 人 射 的 折射 〈 见 图 1-26) 和 第 工 、 第 开 临 界 角 。 

图 1-26 中 oa 为 第 一 介质 的 纵波 入 射 角 ， 为 第 二 介质 的 纵波 折射 角 ，B; 为 
第 二 介质 的 横 波 折射 角 ， 其 折射 定律 可 用 式 (1-29) 表示 。 





SinOQT 于 SinB) 一 sinBs (29) 
在 第 二 介质 中 , 因 cu >cs ， 则 B, >Bs， 所 以 横 波 折射 声 束 总 是 位 于 纵波 折 
射 声 束 与 法 线 之 间 。 
从 式 (1-29) 可 以 看 出 : 随 着 人 射 角 om 的 不 断 增 大 ，B, 不 断 增 大 ， 当 am 到 
达 某 一 值 时 ，B, =90° ， 纵 波 全 反射 ， 此 时 a 称 为 第 [临界 角 ， 用 符号 au 表示 ， 
如 图 1-27 所 示 。 








L 

















图 1-26 ”纵波 和 斜 和 人 射 的 折射 图 1-27 第 I 临界 角 





Qik! = arcsin 二 (1-30 ) 
在 越过 第 工 临界 角 后 ， 随 着 入 射 角 a 的 不 断 增 大 ，B, 不 断 增 大 ， 当 a 到达 


某 一 值 时 ，Bs = 90° ， 横 波 全 反射 ， 此 时 a 称 为 第 工 临 界 角 ， 用 符号 we 表示 ， 
如 图 1-28 所 示 。 





airo = arcsin < (1-31) 
cs, 
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由 此 可 以 看 出 ， 若 要 使 第 二 介质 中 产 sj 
生 纯 横 波 ， 就 必须 使 人 射 角 wm 满足 mus NI 和 
a < qiiw 的 关系 。 常 用 的 超声 波 斜 探头 的 人 < 一 
射 角 就 在 这 一 范围 内 。 介质 。 
当 o > ano 时 ， 在 第 二 介质 表面 产生 介质 7 
表面 波 ， 常 用 的 表面 波 探头 的 入射 角 就 在 Re 
这 一 范围 内 。 常 用 介质 纵波 的 第 I 、 第 开 
临界 角 见 表 1.3。 
表 1-3 常用 介质 纵波 的 第 I 、 第 工 临 界 角 
有 机 玻璃 / 钢 arkl =27. 2° QL =56.7° 
有 机 玻璃 / 铝 Qrk!1 =25. 4° aiko =61.2° 
水 / 钢 alkl =14.7° Qi =27.7。 
水 / 铝 arkl =13. 8° Qa =29.1。 








2) 横 波 斜 入 射 的 折射 。 横 波 斜 人 射 时 ， 其 折射 定律 可 用 式 (1-32) 表示 。 
ee np inp 
3) 由 于 气体 和 液体 不 能 传播 横 波 ， 所 以 不 是 任何 情况 下 反射 波 和 折射 波 都 

有 波 型 的 转换 。 


二 、 声 压 反 射 系数 


超声 波 反射 、 折 射 定 律 只 讨论 了 各 种 反射 波 、 折 射 波 的 方向 问题 ， 未 涉及 声 
压 反 射 系数 和 声 压 透 有 射 系数 问题 。 由 于 倾斜 人 射 时 ， 声 压 反 射 系数 、 声 压 透 射 系 
数 不 仅 与 介质 的 声 特性 阻抗 有 关 ， 而 且 与 人 射 角 有 关 ， 其 理论 计算 公式 十 分 复 
杂 ， 因 此 在 此 只 介绍 由 理论 计算 结果 绘制 的 曲线 图 形 。 

1. 纵波 倾斜 入 射 到 钢 / 空 气 界面 的 反射 

如 图 1-29 所 示 ， 当 纵波 倾斜 入 射 到 钢 / 空 气 界面 时 ,纵波 声 压 反 射 系数 
Yu (Yi =Pa/Ppa ) 与 横流 声 压 反射 系数 yis (yis =p/Pa) 随 着 入 射 角 a 变化 而 变 
化 。 当 al =60° 左 右 时 ， yi 很 低 ，y1s 很 高 ， 原 因 是 纵波 倾斜 和 射 ， 当 a =60° 左 
右 时 产生 一 个 较 强 的 变型 反射 横 波 。 

2. 横 波 倾 儿 入 射 到 钢 / 空 气 界面 的 反射 

如 图 1-30 所 示 ， 当 横 波 倾斜 人 射 到 钢 / 空 气 界 面 时 ， 横 波 声 压 反射 系数 ys 
(Yss =Pis/Pa ) 与 纵波 声 压 反 射 系数 ys (ys =pa]ps) 随 着 人 射 角 as 变化 而 变化 。 
当 as =30* 左 右 时 ，ys 很 低 ，y。 较 高 。 当 as=>33.2。 (ay) 时 ，ys =100% ， 即 
钢 中 横 波 全 反射 。 





(1-32) 
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图 1-29 ”纵波 倾斜 人 射 到 钢 / 空 气 界面 
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图 1-30 ” 横 波 倾斜 人 射 到 钢 / 空 气 界 面 
三 、 声 压 往复 透射 系数 
在 超声 检测 中 ， 常 常 采用 反射 法 ， 由 于 超声 波 往复 透 过 同一 检测 面 ， 因 此 声 
压 往复 透射 系数 更 具有 实际 意义 。 


如 图 1-31 所 示 ， 超 声波 倾 任 入 射 ， 折 射流 全 反射 ， 探 头 接收 到 的 回流 声 压 
p, 与 人 射 波 声 不 p, 之 比 称 为 声 压 往 复 透射 系数 ， 常 用 栈 表 示 , T=p,/p,。 








图 1-31 斜 和 人 射 声 压 往 复 透 射 系数 
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图 1-32 所 示 为 纵波 倾斜 入射 至 水 / 钢 界 面 时 的 声 压 往复 透射 系数 与 人 射 角 的 
关系 曲线 。 当 纵波 入 射 角 w <14.$"。 (af ) 时 ， 折 射 纵波 的 往复 透射 系数 厂 , < 
13% ， 折 射 横 波 的 往复 透射 系数 站。 <6% 。 当 oa =14.5° ~27.27" (ac) 时 ， 钢 
中 没有 折射 纵波 ， 只 有 折射 横 波 ， 其 折射 横 波 的 往复 透射 系数 rs 最 高 不 到 
20% 。 在 实际 检测 中 ， 用 水 浸 法 检测 钢材 就 属于 这 种 情况 。 
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图 1-32 ”纵波 倾斜 人 射 至 水 / 钢 界面 时 的 声 压 往复 透射 系数 与 人 射 角 的 关系 曲线 























图 1-33 所 示 为 纵波 倾 竹 入 射 至 有 机 玻璃 / 钢 界面 时 的 声 压 往复 透射 系数 与 人 
射 角 的 关系 曲线 。 当 m <27.6"。 (ai ) 时 ,折射 纵波 的 往复 透射 系数 刀 ，< 
25% ， 折 射 横 波 的 往复 透射 系数 厂 , <10% 。 当 a =27.6°~57.7° (ac) 时 ， 钢 
中 只 有 折射 横 波 ， 无 折射 纵波 ， 折 射 横 波 的 往复 透射 系数 最 高 不 到 30% ， 这 时 
所 对 应 的 a =30° ,Bs 二 37°。 在 实际 检测 中 ， 采 用 有 机 玻璃 横 波 探头 检测 钢材 就 
属于 这 种 情况 。 
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图 1-33 ”纵波 倾斜 人 射 至 有 机 玻璃 / 钢 界 面 时 的 声 压 往 复 透 射 系数 与 人 射 角 的 关系 曲线 
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四 、 超 声波 在 规则 界面 上 的 反射 、 折 射 和 波 型 转换 


超声 波 在 实际 检测 中 所 遇 到 的 实际 工件 界面 是 多 种 多 样 的 ， 比 较 常见 的 规则 
界面 有 平面 、 倾 斜 平 面 、 直 角 平 面 和 圆柱 面 等 。 

1. 倾斜 平面 上 的 反射 

超声 波 入 射 到 与 主 声 束 不 垂直 的 面 (如 工件 的 倾斜 底面 和 与 检测 面 成 一 定 
倾角 的 缺陷 ) 时 ， 相 当 于 超声 波 斜 和 人 射 于 固体 /空气 界面 ， 将 可 能 产生 波 型 转 
换 ， 其 反射 波 波 型 、 方 向 和 声 压 反射 系数 均 会 变化 ， 如 图 1-34 所 示 。 














图 1-34 ”倾斜 平面 上 的 反射 





2. 直角 平面 上 的 反射 

超声 波 在 两 个 互相 垂直 的 平面 构成 的 端面 或 三 个 互相 垂直 的 平面 构成 的 方 角 反 
射 时 ， 会 产生 角 反 射 效应 。 这 在 实际 检测 中 也 较为 常见 ， 这 些 反 射流 有 以 下 规律 ; 

1) 倾斜 入 射 到 一 个 平面 上 的 和 人 射 声 束 ， 经 两 次 反射 后 ， 以 平行 于 人 射 方向 
的 路 线 返回 ， 并 与 过 直角 顶点 且 与 人 射 声 束 平行 的 直线 呈 轴 对 称 ， 如 图 1-35 
所 示 。 

2) 图 1-36 所 示 为 纵波 入 射 到 钢 /空气 界面 上 钢 中 的 端 角 反 射 系数 。 由 于 纵波 在 
端 角 的 两 次 反射 中 分 离 出 较 强 的 横 波 ， 因 此 纵波 入 射 时 ， 端 角 反 射 系数 都 很 低 。 


































































































oa 
| 纵波 1 
| 了 
| 中 

和 50 

i 
0 2 40 6P 80 
入 射 角 wxT 
图 1-35 ”倾斜 和 人 射 到 一 个 图 1-36 ”纵波 入 射 到 钢 / 空 气 界面 
平面 上 的 反射 上 钢 中 的 端 角 反 射 系数 
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着 | 元 损 检测 员 一 一 超声波 检测 











3) 倾斜 人 射 的 横 波 在 端 角 平面 内 产生 的 声 压 反射 系数 以 在 横 波 入 射 角 as = 
35。~55" 范 围 内 为 最 高 ， 在 此 范围 外 最 低 ， 如 图 1-37 所 示 。 

因此 ， 横 波 检测 时 ， 对 垂直 于 底面 的 裂缝 、 未 焊 透 等 根部 缺陷 ， 宜 选用 折射 
角度 为 45° 左 右 的 斜 探 尖 ， 选 用 60° 角 是 很 不 利 的 。 

当 斜 探头 折射 角 Bs =60°， 端 角 平 面 上 的 横 波 入 射 角 as = 30。， 探 头 距 离 端 
角 恰 当 位 置 时 ， 会 出 现 回 波 信号 超前 的 特殊 情况 。 此 时 ， 反 射 纵波 较 强 ， 且 它 的 
纵波 二 次 反射 角 ai, 约 为 24”( 见 图 1-38)， 因 此 探 尖 就 能 接收 到 二 次 反射 纵波 


































































































L 的 回 波 信号 。 又 因 纵 波 波 速 大 于 横 波 波 速 ， 故 该 回 波 信 号 比 端 角 内 正常 二 次 
反射 横 波 的 回 波 信号 在 显示 屏 时 间 轴 上 要 超前 。 
100 
横 波 
冬 
区 
50 
20° 40° 60” 80” 
入 射 角 w S 
图 1-37 横 波 入 射 端 角 反射 系数 图 1-38 ” 回 波 信号 超前 














3.， 窜 长 工件 侧 壁 上 的 波 型 转换 或 侧 壁 干扰 

(1) 窄 长 工件 侧 苹 上 的 波 型 转换 ”在 对 罕 长 工件 进行 轴 向 纵波 检测 时 ， 控 
头 扩散 声 束 中 的 一 部 分 边缘 声 束 以 很 大 的 纵波 入 射 角 a 余人 射 至 工件 侧 壁 平面 ， 
并 产生 纵波 和 变型 横 波 $,。 变 型 模 波 5, 将 穿越 工件 成 为 另 一 仙 壁 平面 上 的 入 身 
模 波 ， 其 中 一 部 分 经 波 型 转换 后 成 为 变型 纵波 和 模 波 。 变 型 纵波 经 底面 反射 后 被 
探头 接收 ， 如 图 1.39 所 示 。 若 工件 足够 长 ， 则 变型 模 波 可 能 在 工件 厚度 方向 上 


[一 一 二 


























图 1-39 ”变型 波 被 探头 吸收 
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作 多 次 横 穿 ， 它 们 的 波 型 转换 情况 与 第 一 次 横 穿 时 类 同 。 

因为 横 波 波 速 比 纵波 波 速 慢 ， 这 样 经 变型 横 波 转换 后 探头 接收 到 的 回 波 显 然 
滞后 于 单纯 按 纵 波 传播 至 底面 返回 的 回 波 。 这 些 滞后 的 变型 波 称 为 迟到 回 波 ， 其 
滞后 声 程 AX 可 用 式 (1-33) 计算 。 


三 a (1-33) 


2 ^ 八 cs 
式 中 d 一 一 工件 宽度 (或 直径 ) ; 
变型 横 波 横 穿 工件 次 数 。 
将 材料 中 的 波 速 代入 式 (1-33) 中 ， 得 到 钢 中 迟到 回 波 的 滞后 声 程 为 
AX =0. 76nd (1-34) 























n 


铝 中 述 到 回 波 的 滞后 声 程 为 





AX =0. 88nd (1-35) 
因此 ， 当 用 纵波 直 探 头 检测 狭长 工件 时 ， 在 工件 底面 回 波 后 出 现 的 同一 间距 
的 各 个 回 波 不 是 缺陷 波 ， 而 是 迟到 回 波 。 

(2) 与 声 束 轴线 平行 的 工件 侧 壁 干扰 ”实践 证 明 ， 位 于 工件 侧 壁 附近 的 小 
缺陷 ， 用 与 侧 壁 平行 的 声 束 很 难 检测 ， 这 是 因为 存在 着 工件 侧 壁 干扰 现象 。 这 一 
干扰 现象 往往 是 由 经 侧 壁 反射 后 的 纵波 (或 模 波 ) 与 不 经 反射 的 直射 纵波 之 间 
的 干涉 引起 的 ， 如 图 1-40 所 示 。 其 结果 是 干扰 了 直射 回 波 的 返回 声 压 ， 使 检测 
灵敏 度 下 降 。 因 此 ， 检 测 时 ， 必 须 避 免 侧 壁 干扰 。 


PM 


图 1-40 工件 侧 壁 干扰 现象 

















对 于 钢 来 说 ， 纵 波 直 探头 离 侧 壁 的 最 小 距离 di;, 应 满足 下 列 条 件 : 


X 
dS (1-36) 
站 


式 中 /一 一 超声 波 检测 频率 (MHz ) ; 

XX 一 一 声 程 (mm)。 

4. 圆柱 形 底 面 的 三 角形 反射 

由 于 圆柱 形 工件 有 一 定 曲 紊 ， 因 此 当 直 探头 与 工件 直接 接触 时 ， 接 触 面 为 一 
很 罕 的 条 形 区 域 ， 从 而 在 圆柱 的 横 截 面 内 产生 强烈 的 声 束 扩散 。 圆 柱 曲率 越 小 ， 
扩散 越 大 。 当 扩散 声 束 与 探 尖 声 束 轴线 夹 角 为 30" 时 ， 扩 散 纵波 声 束 经 圆柱 面 反 
射 两 次 后 再 返回 探头 ， 被 其 接收 ， 形 成 等 边 三 角形 的 声 束 路 径 。 实 践 证 明 ， 这 种 
三 角形 反射 回 波 的 经 过 声 程 为 
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W, =3-deos30° ~1.34 (1.37) 





由 此 看 出 ， 这 种 等 边 三 角形 反射 声 束 的 声 程 比 声 束 轴线 附近 直射 声 束 所 得 底 
面 回 波 声 程 滞后 了 0. 34， 如 图 1-41 所 示 。 

如 果 纵 波 扩散 声 束 在 圆柱 面 上 发 生 波 型 转换 ， 且 一 次 反射 横 波 再 经 另 一 侧 圆 
柱 面 波 型 转换 后 成 为 二 次 反射 纵波 ， 并 返回 探头 被 其 接收 ， 则 会 形成 不 等 边 的 三 
角形 述 到 回 波 ， 如 图 1-42 所 示 。 此 时 ， 这 种 三 角形 反射 回 波 的 经 过 声 程 为 





dc 
Wis = dcosO + 7 2 Sin20. (1-38) 





其 中 ， 对 于 钢 ，WW。 =1.67d; 对 于 铝 ，Ws =1.78d。 











1.3q 


|— 























图 1-41 声 程 沾 后 到 1-42 不 等 边 的 三 角形 迟到 回 波 
命令 人 @ 第 五 节 超声 波 聚 焦 和 发 散 


超声 波 波 长 往往 远 小 于 曲面 尺寸 ， 且 入 射 角 较 小 ， 因 此 ， 可 以 利用 几何 光学 
来 确定 超声 波 在 曲面 镜 和 透镜 上 的 聚焦 和 发 散 作 用 。 

一 、 平 面 波 入 射 至 弯曲 面 上 的 反射 回 波 

当 平面 波 入 射 至 止 曲面 时 ， 运 用 几何 光学 原理 可 以 得 知 它们 反射 后 将 会 聚焦 
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于 一 个 焦点 下 上 ， 焦 距 /= 2，r 为 凹 曲面 的 曲率 半径 。 当 平面 波 入 射 至 凸 曲面 
时 ， 会 出 现 虚 焦 点 ， 反 射 波 成 像 是 从 虚 焦 点 辐射 出 来 的 ， 如 图 1-43 所 示 。 























图 1-43 ”平面波 入 射 至 弯曲 面 上 的 反射 回 波 























当 用 直 探头 检测 环形 锻件 时 ， 将 探头 置 于 环形 锻件 的 内 外 表面 上 上， 探头 的 底 
面 回 波 将 分 别 是 聚焦 和 发 散 的 。 当 确定 其 检测 灵敏 度 时 ， 必 须 注 意 其 聚焦 和 发 散 
作用 引起 的 声 压 变 化 。 

二 、 球 面 波 入 射 至 弯曲 面 上 的 反射 回 波 

止 曲 面 反射 波 的 交点 叫做 实 像 点 。 凸 曲面 反射 波 在 曲面 背后 延长 线 的 交点 叫 
做 虚像 点 。 如 图 1-44 所 示 , 5。 为 像 距 ，4a 为 物 距 ， 为 焦距 ，r 为 曲率 半径 。 它 们 
之 间 的 关系 为 
< 二 - (1.39) 


式 (1-39) 中 ,“+” 号 适用 于 凹 曲 面 ,“ - ”号 适用 于 是 曲面 。 























图 1-44 球面 波 入 射 至 弯曲 面 上 的 反射 回 波 

















三 、 平 面 波 透 过 曲面 透镜 后 的 聚焦 和 发 散 
当 平面 波 入射 至 凹 曲面 透镜 和 吓 曲 面 透镜 时 ， 其 透射 波 是 聚焦 的 还 是 发 散 
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有 | 无 损 检测 员 











命 测 





的 ， 主 要 取决 于 介质 两 边 的 波 速 ， 见 图 1-45 所 示 的 几 种 情况 。 














图 1-45 平面 波 透 过 曲面 透镜 后 的 聚焦 和 发 散 



































上 述 现象 是 制作 聚焦 探头 的 基础 。 水 浸 检 测 用 的 聚焦 探头 通常 用 由 有 机 玻璃 
和 环 氧 树脂 制作 的 透镜 作 声 波 聚 焦 透 贷 。 透 镜 与 唱片 接触 的 声 人 射 面 为 平面 ， 透 
镜 的 声 透射 面 为 凹 曲面 (点 聚焦 探头 为 球 曲面 ， 线 聚焦 探头 为 柱 曲 面 ) 。 

透镜 曲率 半径 尽 、 水 中 焦距 下 与 透镜 及 第 二 介质 波 速 之 间 的 关系 式 为 


P-L 二 ] (1-40) 








GO 六 局 ”声波 的 脓 减 


当 超 声波 在 介质 中 传播 时 ， 随 着 传播 距离 的 增加 ， 其 声 能 量 逐 渐 减 弱 的 现象 
叫做 超声 波 的 衰减 。 在 均匀 介质 中 ， 超 志波 的 衰减 与 传播 距离 之 间 有 一 定 的 比例 
关系 ， 而 不 均匀 介质 散射 引起 的 衰减 情况 比较 复杂 。 


一 、 产 生 豪 减 的 原因 


产生 衰减 的 原因 主要 有 以 下 三 个 方面 : 

1. 声 束 扩散 

在 超声 波 传播 过 程 中 ， 随 着 传播 距离 的 增加 ， 非 平面 波 声 束 不 断 扩散 ， 声 束 
截面 不 断 增 大 ， 单 位 面积 上 的 声 能 大 为 下 降 ， 这 就 是 扩散 衰减 。 

2. 散射 

超声 波 在 传播 过 程 中 遇 到 不 同 声 特性 阻抗 的 介质 所 组 成 的 界面 时 ， 会 产生 散 
乱 反 射 ， 使 声 能 分 散 ， 造 成 散射 衰减 。 

多 晶体 介质 具有 非 均 匀 性 (如 杂质 、 粗 唱 、 内 应 力 和 第 二 相等 ) ， 极 易 引 起 
散射 衰减 。 由 于 散射 误 减 随 着 超声 波 频 率 的 增 大 而 增 大 ， 并 且 横 波 引 起 的 衰减 比 
纵波 引起 的 衰减 大 ， 因 此 检测 粗 晶 材料 时 ， 宣 选用 低频 探头 。 
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3. 吸收 
在 超声 波 传播 过 程 中 ， 由 于 介质 的 烙 浪 吸收 而 使 声 能 减少 的 现象 称 为 吸收 衰 
减 。 在 超声 波 检 测 中 ， 它 不 占 主 要 地 位 。 


二 、 衰 减 系数 
衰减 系数 a 是 散射 衰减 系数 .和 吸收 衰减 系数 .之 和 ， 即 


Q = Q、 +aQ。 
三 、 豪 减 系数 的 测定 


用 多 次 脉冲 反射 法 测定 材料 衰减 系数 的 方法 如 下 : 
1) 对 于 试 样 厚度 范围 为 2N <i 和 200mm (NN 为 近 场 长 度 ) 的 被 测试 件 ， 可 
用 比较 多 次 脉冲 反射 回 波 高 度 系数 的 方法 测定 其 衰减 系数 ， 计 算 公 式 为 
Vs =20lg 
We (1-41) 
式 中 VV, 一 一 试 样 第 m 次 与 第 n 次 底面 回 波 高 度 的 dB 差 (dB) ; 
t 一 一 试 样 厚度 (mm ) ; 
a 一 一 材料 中 单 声 程 的 衰减 系数 (dB/mm)。 
例如 ， 试 样 厚度 1=200mm， 测 得 第 五 次 底面 回 波 与 第 二 次 底面 回 波 高 度 的 
dB 差 V,_, =14dB， 则 试 样 的 衰减 系数 为 


14dB -201g 3 dB 








~0. 005dB/mm 





尼 三 
2x(5-2) x200mm 
2) 对 于 试 样 厚度 1 >200mm 的 被 测试 件 ， 可 用 第 一 次 底面 回 波 高 度 B 与 第 
二 次 底面 回 波 高 度 B, 的 dB 差 来 计算 ， 则 式 (1-41) 可 改写 为 





= (1-42) 


例如 ， 试 样 厚度 1; = 400mm， 测 得 底面 一 次 回 波 高 度 为 显示 屏 满 刻度 的 
100% 时 ,第 二 次 底面 回 波 高 度 为 显示 屏 满 刻度 的 20% ， 则 试 样 的 衰减 系数 为 
201g 3 dB -6dB 
2 x400mm 
则 工件 的 全 声 程 衰减 量 为 
2at =2 x0.01dB/mm x400mm =8dB 
































=0.01dB/mm 
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复习 思考 题 


. 超声 检测 利用 了 超声 波 的 哪些 主要 特性 ? 
. 什么 是 纵波 、 横 波 和 表面 波 ? 它们 常用 什么 符号 表示 ? 简 述 以 上 各 波 型 的 质点 运动 轨迹 。 
. 影响 超声 波 在 介质 中 传播 速度 的 因素 有 哪些 ? 
. 在 常规 超声 检测 中 测量 超声 波 波 速 的 方法 有 哪些 ? 
. 什么 是 波 的 干涉 ? 波 的 干涉 对 超声 检测 有 什么 影响 ? 
. 什么 是 波 的 释 加 原理 ? 
. 什么 叫 超声 场 ? 其 主要 有 哪些 特征 值 ? 
. 什么 是 超声 波 的 声 压 ? 用 什么 表示 ? 

9. 当 超 声波 垂直 和 人 射 到 两 介质 的 界面 时 ， 声 压 往 复 透 过 系数 与 什么 有 关 ? 往复 透 过 系数 
对 超声 检测 有 什么 影响 ? 

10. 什么 叫 超 声 检测 的 端 角 反 射 ? 有 什么 特点 ? 

11. 什么 是 超声 波 的 衰减 ?9 简 述 超声 衰减 的 种 类 和 原因 。 

12. 对 铁 / 钢 复合 板 ， 在 复 层 一 侧 进行 接触 法 检测 ， 已 知 钛 与 钢 的 声 特 性 阻抗 差 约 为 40% 
(Zt =0.6 Zn)， 求 复合 层 界面 波 与 底 波 相差 多 少 dB。 

13. 从 钢板 一 侧 用 超声 纵波 检测 钢 / 铁 复 合板 ， 已 知 Z8 =46 x 10'kg/ (ms), Za = 
26.4x10'kg/ (ms), 求 : 

(1) 界面 声 压 反 射 系数 。 

(2) 声 压 往复 透射 系数 。 

(3) 界面 回 波 与 底面 回 波 dB 差 。 

14. 当 将 超声 探头 直接 置 于 空气 中 时 ， 若 晶片 声 特性 阻抗 Z =3.2 x10'kg/ (ms)， 空 
气 的 声 特性 阻抗 2, =0. 0004 x 10'kg/ (ms)， 则 晶片 /空气 界面 上 的 声 压 反 射 系 数 为 多 少 ? 
声 压 透射 系数 为 多 少 ? 

15. 碳 素 钢 的 声 特性 阻抗 比 不 锈 钢 的 约 大 1% ， 求 二 者 复合 界面 上 的 声 压 反射 系数 。 

16. 求 用 水 浸 法 超声 检测 钢材 时 ， 水 / 钢 界面 的 声 压 透 射 系数 r 和 往复 透 过 系数 r。[ 20%C 
时 , Zi =45.4 x10°kg/ (ms)，2Z =1.5xl0'kg (ms)] 

17. 用 一 个 规格 为 2.5P13 x13K1.5 的 斜 探 头 ， 超 声 检测 钢 平板 对 接 焊 缝 ， 已 知 有 机 玻璃 
模块 中 波 速 c， =2730m/s,， 钢 中 co =5900m/s，cs =3200m/s， 求 斜 探头 的 入射 角 为 多 少 。 

18. 将 用 于 超声 检测 钢 焊 颖 的 Kl 斜 探头 (模块 中 c, =2700m/s， 钢 中 cs =3230m/s) 用 于 
检测 某 种 硬 质 合 金 焊 颖 (cs =38000m/s) ， 其 实际 K 值 是 多 少 ? 

19. 有 一 斜 探头 ( 棉 块 中 波 速 cv = 2200m/s)， 用 于 检测 钢 焊 缝 (cl, = 5900m/s，cs = 
3200m/s) ， 试 计算 第 一 、 第 二 临界 角 各 为 多 少 。( 小数点 后 保留 一 位 有 效 数 字 ) 

20. 规格 为 5P20 x 10 的 4$" 斜 探头 有 机 玻璃 攀 块 内 纵波 波 速 为 2730m/s， 当 被 检测 材料 横 
波 波 速 为 3230m/s 时 ， 求 人 射 角 a。 

21. 用 2MHz，d20mnm 直 探 头 测定 厚度 为 150mm 的 正方 形 钢 锻件 的 材质 衰减 系数 。 已 知 Bl 波 
高 为 100% 显示 屏 高 度 ，B2 波 高 为 20% 示 波 屏 高 度 ， 不 计 反射 损失 ， 求 此 银 件 的 衰减 系数 。 ( 取 
双 程 ) 
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第 二 章 


超声 波 发 射 声场 与 规则 反射 体 的 
回 波 声 压 








二 


2 大 培训 学 习 目标 : 了 解 超声 波 发 射 声场 的 发 射 衰减 规律 ， 掌 握 超 
声波 检测 中 的 主要 计算 公式 。 


仿 令 今 第 一 节 ”超声波 的 获得 和 超声 场 


一 、 超 声波 的 获得 

对 于 某 些 电 介 唱 体 〈 如 石英 、 猪 钛 酸 铅 、 锯 酸 锂 等 ) ， 通 过 纯粹 的 机 械 作 
用 ， 使 材料 在 某 一 方向 伸 长 或 缩短 ， 这 时 晶体 表面 产生 电荷 效应 而 带 正 电荷 或 负 
电荷 。 这 种 现象 称 为 正 压 电 效 应 。 当 在 这 种 晶体 的 表面 施加 高 频 交 变 电 压 时 ， 品 
体 就 会 按 电压 的 交 变 频率 和 大 小 ， 在 厚度 方向 伸 长 或 缩短 ， 产 生机 械 振动 而 辐射 
出 超声 波 。 唱 体 的 这 种 效应 称 为 逆 压 电 效 应 。 具 有 正 、 北 压 电 效 应 的 晶体 称 为 压 
电 晶体 。 如 果 利 用 压 电 晶体 来 制作 超声 波 换 能 器 ， 可 实现 超声 波 和 电 脉 冲 之 间 的 
相互 转换 ， 以 发 射 超声 波 和 把 接收 到 的 超声 波 信号 以 电信 和 号 的 形式 在 仪器 上 显示 
出 来 ， 从 而 达到 超声 波 检测 的 目的 。 

、 超 声场 

充满 超 声波 的 空 间 叫 做 超声 场 。 从 物理 学 观点 来 看 ， 超 声场 无 边界 ， 
源 所 产生 的 超声 波 在 无 穷 大 的 弹性 介质 中 可 以 传 所 到 无 穷 远 。 典 型 的 辐射 志 源 是 
圆 形 平面 唱片 ， 它 所 辐射 的 声场 是 纵波 轴 对 称 声 场 。 


命令 @ 第 二 节 ”超声波 发 射 声场 
、 圆 盘 波源 辐射 的 纵波 声场 


1 波源 轴线 上 声 压 的 分 布 
在 连续 简 谐 纵波 且 不 考虑 介质 衰减 的 条 件 下 ， 图 2-1 所 示 的 液体 介质 中 国 盘 
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波源 上 的 一 个 点 波源 ds 辐射 的 球面 波 在 波源 轴线 上 0 点 引起 的 声 压 为 
zh 











| 

















所 2-1 圆 盘 波源 轴线 上 声 压 推 导 医 




















dS 
dp sin (wt— by) 


式 中 pp 一 一 波源 的 起 始 声 压 ; 

dS 一 一 点 波源 的 面积 ; 

A 一 一 波长 ; 
点 波源 到 0 点 的 距离 ; 
一 一 波 数 ,= w/e =2mAA 





r 





Ee 
人 | 0 i TT (Rts) am (ES) 
其 声 压 幅 值 为 
=2p,sin [TT ( VRE+w -z) | (aly 
式 中 一 





当 yx 王 2R, 时 ， 根据 牛顿 二 项 式 (1 +x)"*=1 +mx tt + +t", 


由 于 Rs/x<1/2， 将 式 (2-1) 简化 为 


p=2psin| ee ( /1 + 全] -0 上 2psin[ 王 x 生 (22) 


当 x=3 尺 AA 时 ( 即 mRs/2Ax 夺 3/6 时) 根据 sng=0 (9 很 小 时 )， 上 式 
可 简化 为 
pomRs _poFs 


Ax Ax (2 
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式 中 Ff 一 一 波源 面积 ，F, = mR =mD:/4 (D, 为 波源 直径 ) 。 

式 (2-3) 表明 ， 当 x 二 3RRAA 时 ， 圆 盘 波 源 轴线 上 的 声 压 与 距离 成 反比 ， 
与 波源 面积 成 正比 。 波 源 轴线 上 的 声 压 随 着 距离 变化 的 情况 如 图 2-2 中 的 实 线 
所 示 。 



































0 O03N NN 3N 6N 
图 2-2 圆 盘 波源 轴线 上 声 压 的 分 布 








(1) 近 场 区 波源 附近 由 于 波 的 干涉 而 出 现 一 系列 声 压 极 大 值 和 极 小 值 的 
区 域 ， 称 为 超声 场 的 近 场 区 ， 又 称 为 菲 涅 耳 区 。 近 场 区 中 的 声 压 分 布 不 均 的 原因 
是 波源 各 点 至 轴线 上 茶点 的 距离 不 同 ， 存 在 波 程 差 ， 互相 羡 加 时 存在 相位 差 而 互 
相干 水， 使 某 些 地 方 声 压 相 互 加 强 ， 另 一 些 地 方 互相 减弱 ， 于 是 就 出 现 了 声 压 极 
大 值 与 极 小 值 的 点 。 

波源 轴线 上 最 后 一 个 声 压 极 大 值 至 波源 的 距离 称 为 近 场 区 长 度 ， 用 N 表示 。 


Ee 1 -|-。 ne 1 时 ， 声 压 p 有 极 大 值 ， 化 简 得 


极 大 值 对 应 的 距离 为 





Di -A (2n+1) 
4A (2n+1) 





一 





式 中 “一 0,，1,，2，3，…， 小 于 (Ds -和 A) Z2A 的 正 整 数 ， 共 有 n+1 个 极 大 
值 ， 其 中 =0 为 最 后 一 个 极 大 值 。 
因此 近 场 区 长 度 为 


NM DR_R, 
4A 4A A A 


当 sl + re =sinnmw =0 时 , p 有 极 小 值 ， 化 简 得 极 小 值 对 应 的 
距离 为 





(2-4) 


D: - (2nA)’ 
一 8nA 
式 中 nn 0,，1,，2,， 3，…， 小 于 D,/2A 的 正 整 数 ， 共 nn 有 个 极 小 值 。 
由 式 (2-4) 可 知 ， 近 场 区 长 度 与 波源 面积 、 与 波长 成 反比 
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在 近 场 区 检测 定量 是 不 利 的 ， 因 为 处 于 声 压 极 小 值 处 的 较 大 缺陷 回 波 可 能 较 
低 ， 而 处 于 声 压 极 大 值 处 的 较 小 缺陷 回 波 可 能 较 高 ， 这 样 就 容易 引起 误 判 甚至 漏 
检 ， 所 以 应 尽 可 能 避免 近 场 区 检测 定量 。 

(2) 远 场 区 波源 轴线 上 至 波源 的 距离 x > N 的 区 域 称 为 远 场 区 。 远 场 区 轴 
线 上 的 声 压 随 着 距离 的 增加 单调 减 小 。 当 x >3N 时 ， 声 压 与 距离 成 反比 ， 近 似 
球面 波 的 规律 ，p = p,f,/Ax， 如 图 2-2 中 虚线 所 示 。 这 是 因为 当 距离 x 足够 大 
时 ,波源 各 点 至 轴线 上 某 一 点 的 波 程 差 很 小 ， 引 起 的 相位 差 也 很 小 ， 这 时 干涉 现 
象 可 忽略 不 计 ， 所 以 远 场 区 轴线 上 不 会 出 现 声 压 极 大 值 或 极 小 值 。 

2. 超声 场 横 截面 上 上 声 压 的 分 布 

超声 场 近 场 区 与 远 场 区 各 横 截 面 上 的 声 压 分 布 是 不 同 的 ， 如 图 2-3 和 图 2-4 


本 于 至 一 全 


图 2-3 ” 圆 盘 波源 (D/A =16) 近 场 区 中 x=0, x= N/2, xx=N 的 横 截 面 上 的 声 压 分 布 








xs 





























3N/2 


ON 














到 2-4 圆 盘 波 源 (D/A =16) 远 场 区 中 x =N, x = 3N/2, x=6N 的 横 截 面 上 的 声 压 分 布 





在 x<NN 的 近 场 区 内 ， 存 在 中 心 轴线 上 声 奈 为 0 的 截面 ， 如 x =0.5N 处 的 截 
面 ， 中 心声 压 为 0， 偏 离 中 心声 压 较 高 。 在 x >N 的 远 场 区 内 ， 轴 线 上 的 声 压 最 
高 ， 偏 离 中 心声 压 逐 渐 降 低 ， 且 同一 横 截 面 声 压 的 分 布 是 完全 对 称 的 。 在 实际 检 
测 中 ,测定 探 头 波束 轴线 的 偏离 和 横 波 斜 探头 的 天 值 时 ， 规 定 要 在 2V 以 外 进行 
就 是 缘 于 此 。 

3. 波束 指向 性 和 半 扩 散 角 

远 场 区 中 任意 一 点 声 压 推导 图 如 图 2-5 所 示 。 

点 波源 ds 在 至 波源 充分 远 处 任意 一 点 1 处 引起 的 声 压 为 














pdS 
Ar’ 





djs sin( wt — kr’) 
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2 
xX 














图 2-5 远 场 区 中 任意 一 点 声 压 推导 图 





整个 圆 盘 波源 在 点 M 处 引起 的 总 声 压 幅 值 为 








_ Dos 2J (ARssin0) 
Ar [ HRssin0 《2-5 ) 
式 中 点 用 至 波源 中 心 的 距离 ; 
0 一 与 波源 轴线 的 夹 角 ; 





本 一 一 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 。 
jt a 
(7) 之 9 2™ ml Cm 二 1)1 


波源 前 充分 远 处 任意 一 点 的 声 压 PCr，9) 与 波源 轴线 同 距离 处 声 压 PC(r，0) 
之 比 ， 称 为 指向 性 系数 ， 用 D. 表示 。 
_p(r,0) _21 (hkRssing) 


2m+1 

















= Te 
” p(r,0) HRssing (2-6) 
令 y=ARssin0， 则 
D 0 7 和 人 i yo 
y 22 x1!lx2! 2*x2!1x31 3ml (m+1)! 


万 与 y 的 关系 如 图 2-6 所 示 。 由 图 2-6 可 知 : 

1) D.=p(r,0)Mp(r,0) 生 1。 这 说 明 超 声场 中 至 波源 充分 远 处 同一 横 和 截面 上 
各 点 的 声 压 是 不 同 的 ， 以 轴线 上 的 声 压 为 高 。 只 有 当 波 束 轴线 垂直 于 缺陷 界面 
时 ， 缺 陷 回 波 才 最 高 。 

2) 当 y= Rssing =3.83，7.02，10.17 等 时 ，D_. =p(r,0)/p(r,0) =0, 即 
p(r,9) =0。 这 说 明 圆 盘 波 源 辐射 的 声 束 截面 声场 中 存在 一 些 声 压 为 零 的 点 。 由 
y =kRssin0 =3. 83 得 














0, = arcsinl. 22A/D, 守 70A/Ds (2-7) 

式 中 b 圆 盘 波 源 辐 射 的 纵波 声场 的 第 一 零 值 发 散 角 ， 又 称 为 半 扩 散 角 。 
3) 当 y>3.83， 即 0>b 时 ，|D.| <0.15。 这 说 明 半 扩散 角 b 以 外 的 声场 
声 压 很 低 ， 超 声波 的 能 量 主要 集中 在 半 扩 散 角 % 以 内 。 因 此 ， 可 以 认为 半 扩 散 角 
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限制 了 波束 的 范围 。 只 有 当 缺 陷 位 于 主 波束 范围 时 ，2b 以 内 的 波 东 为 主 波束 才 容 
易 被 发 现 。 以 确定 的 扩散 角 向 固定 的 方向 辐射 超声 波 的 特性 称 为 波束 指向 性 

4) 在 超声 波 主 波束 之 外 存 有 一 些 副 膜 ， 由 于 副 膜 能 量 很 低 和 介质 对 超声 波 
的 衰减 作用 ， 其 从 波源 附近 传播 后 衰减 很 快 。 





0.2 0.6 一 1.0 





12| 0 0.4- 0.8 

















































































































图 2-6 圆 盘 波 源 波 束 指 向 性 





5) 由 6 =70AZD。 可 知 ， 增 加 探头 直径 提高 检测 频率 f， 半 扩散 角 6, 
将 减 小 ， 即 可 以 改善 波束 指向 性 ， 1 E 量 更 集中 ， 有 利于 提 a 
度 。 但 由 N=Ds/4A 可 知 ， 增 大 Ds 和 f/f， 近 场 区 NN 长度 增 加 ， 对 检测 不 利 。 
此 ， 在 实际 检测 中 要 综合 考虑 Ds 和 对 6 和 的 影响 ， 一 
般 是 在 保证 检测 灵敏 度 的 前 提 下 尽 可 能 减少 近 场 区 长 度 。 

4. 波束 未 扩散 区 与 扩散 区 

超声 波 波源 辐射 的 超声 波 是 以 特定 的 角度 向 外 扩散 出 去 的 ， 但 并 不 是 从 波源 
开始 扩散 的 ， 而 是 在 波源 附近 存在 一 个 未 扩散 区 6， 其 理想 化 的 形状 如 图 2-7 
所 示 。 











[_ 3N 声 压 与 距离 成 反比 区 
未 扩散 区 1.64N 


一 零 辐 
Hh 条 有 


| 


图 2-7 圆 盘 波源 理想 化 声场 中 的 波束 未 扩散 区 和 扩散 区 
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D./2 
由 sin6, =1. 22 和 : 得 
Ds +r(D/2) 
E 


在 波束 未 扩散 区 1 内， 波束 不 扩散 ， 不 存在 扩散 衰减 ， 各 截面 平均 声 压 基 本 
相同 ， 因 此 薄板 试 块 前 几 次 底 波 相差 无 几 。 

到 波源 的 距离 x > Se 扩散 区 内 波束 扩散 ， 存 在 扩散 衰减 。 

例 2-1 用 f=2.5MHz，Ds =20mm 的 探头 检测 波 速 c =5900m/s 的 工件 ， 那 
么 近 场 区 长 度 N、 半 扩散 角 0 0 0 分别 为 


D: DD: 
pr sf _20° mm2 x2.5 x10- Hz _ 4 4 
4A 4c/ 4 x5900 x 10-mm/s 











3 
0 =70 闻 -=705 _L 70°x S5900 x 10 ns. 
7 20mm x2.5 x105Hz 
, =1.64N =1. 64 x42. 4mm =69. Smm 


二 、 和 矩形 波源 辐射 的 纵波 声场 
如 图 2-8 所 示 ， 甜 形 波源 作 活 塞 振 动 时 ， 在 液体 介质 中 辐射 的 纵波 声场 同样 


存在 近 场 区 和 未 扩散 角 。 近 场 区 内 声 压 分 布 复杂 ， 理 论 计 算 困 难 。 远 场 区 声 源 轴 
线 上 任意 一 点 8 处 的 声 压 用 液体 介质 中 的 声场 理论 可 以 导出 ， 其 计算 公式 为 


=8,206° 





Po sin( pasinbgcosp ) sin( kbsing) 























Wp = kasinGcosp kbsing We 
式 中 一 一 矩形 波源 面积 和 八 ， > =4ab。 
图 2-8 矩形 波源 声场 的 坐标 系统 
当 0=p=0? 时 ,由 式 (2-9) 得 远 场 轴线 上 某 点 的 声 压 为 
Fr, 
rd) (2-10) 
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着 | 元 损 检测 员 一 超声波 检 测 








当 0=0?* 时 ， 则 式 (2-9) 得 y0z 平面 内 远 场 某 点 的 声 压 为 








_Poks sin( kbsing) 
pl7,0,9) = 下 Be (2-11) 
这 时 在 y0z 平面 内 的 指向 性 系数 D. 为 
_p(r,0,9) _sin(kbsing) _ siny _ 
Pr;0,0) kbsinpg yy 27) 


由 式 (2-12) 得 D.-y 的 关系 10 
曲线 如 图 2-9 所 示 。 由 图 2-9 可 知 ， 0.8 
当 y =ibsinp = 时 , D,=0。 这 时 04 
对 应 的 y0z 平 面 内 半 扩 散 角 0, 为 














De 
© 

































































. 从 入 0.2 
0 = arcsin 一 一 97 一 (2-13 ) 
9 20 ~ 2 MT 3 4 5 6 7 8 9101 
同 理 可 导出 x0z 平面 内 半 扩 散 
角 0 为 图 2-9 D.-y 关系 曲线 
和 
0 = arcsin 2 一 57 2 (2-14 ) 


由 以 上 论述 可 知 ， 和 矩形 波源 辐射 的 纵波 声场 与 融 盘 波源 不 同 ， 矩形 波源 有 两 
个 不 同 的 半 扩 散 角 ， 其 声场 为 矩形 ， 如 图 2-10 所 示 



































到 2-10 ”和 矩形 波源 波束 指向 性 











和 矩形 波源 的 近 场 区 长 度 为 


N=—> (2-15) 


三 、 近 场 区 在 两 种 介质 中 的 分 布 


公式 N=Ds/4A 只 适用 于 均匀 介质 。 在 实际 检测 中 ， 有 了 时 近 场 区 分 布 在 两 种 
不 同 的 介质 中 。 如 图 2-11 所 示 的 水 漫 检测 ， 超 声波 先进 入 水 中 ， 然 后 再 进入 钢 
中 。 当 水 层 厚度 较 小 时 ， 近 场 区 就 会 分 布 在 水 、 钢 两 种 介质 中 。 设 水 层 厚 度 为 
二 ， 则 钢 中 剩余 近 场 区 长 度 w 为 
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c DD: Gi 
N I (2-16) 
式 中 NN, 一 一 钢 中 近 场 区 长 度 ; 

Cl 水 中 波 速 ; 
c 钢 中 波 速 ; 
A 一 一 钢 中 波长 。 

天 N 

辟 ca C2 

水 钢 


图 2-11 近 场 区 在 两 种 介质 中 的 分 布 





例 2-2 用 2.5MHz，q$14mm 的 纵波 直 探 头 水 浸 检 测 钢板 ， 已 知 水 层 厚 度 为 
20mm， 钢 中 c, =5900m/s， 水 中 c| =1480m/s， 求 钢 中 近 场 区 长 度 NN。 
解 ” 钢 中 纵波 波长 为 








c _5900m/s 
Mp MH om 
钢 中 近 场 区 长 度 N 为 
Ds jo l4mmxl4mm 20mm x1480m/s 
Yn = 全 ”4x2.36mm | 5900mm =15.7mm 


四 、 实 际 声场 与 理想 声场 的 比较 
以 上 讨论 的 是 液体 介质 ， 波 源 作 活 塞 振动 ， 辐 射 连续 波 等 理想 条 件 下 的 声 


AN 


场 ， 简 称 为 理想 声场 。 实 际 检测 中 往往 是 国体 介质 ， 波 源 非 均匀 激发 ， 辐 射 脉冲 
波 声场 简称 为 实际 声场 。 它 与 理想 声场 是 不 完全 相同 的 。 











| 











图 2-12 实际 声场 与 理想 声场 声 压 比 较 








由 图 2-12 可 知 ， 实 际 声场 与 理想 声场 在 远 场 区 轴线 上 的 声 压 分 布 基本 一 致 。 
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着 无 损 检测 员 一 超声 波 检测 











这 是 因为 ， 当 与 波源 间 的 距离 足够 远 时 ， 波 源 各 点 至 轴线 上 某 点 的 波 程 差 明显 减 
小 ， 从 而 使 波 的 干涉 大 大 减弱 ， 甚 至 不 产生 干涉 。 但 在 近 场 区 内 ， 实 际 声场 与 理 
想 声 场 存在 明显 区 别 。 理 想 声 场 轴线 上 声 压 存在 一 系列 极 大 值 和 极 小 值 ， 且 极 大 
值 为 2p。， 极 小 值 为 零 。 实 际 声场 轴线 上 声 压 虽 然 也 存在 极 大 值 与 极 小 值 ， 但 是 
波动 幅度 小 ， 极 大 值 远 小 于 2p,， 极 小 值 也 远大 于 零 ， 同 时 极 值 点 的 数量 明显 减 
少 。 这 可 以 从 以 下 几 方 面 来 分 析 其 原因 。 

1) 近 场 区 出 现 声 压 极 值 点 是 由 波 的 干涉 造成 的 。 理 想 声 场 是 连续 波 ， 波 源 
各 点 辐射 的 声波 在 声场 中 茶点 产生 完全 干涉 。 实 际 声场 是 脉冲 波 ， 脉 冲 波 持续 时 
间 很 敌 ， 波 源 各 点 辐射 的 声波 在 声场 中 某 点 产生 不 完全 干涉 或 不 产生 干涉 ， 从 而 
使 实际 声场 中 的 近 场 区 轴线 上 的 声 压 变化 幅度 小 于 理想 声场 ， 极 值 点 减少 。 

2) 根据 傅 里 叶 级 数 ， 脉 冲 波 可 以 视 为 常数 项 和 无 限 个 nn 售 基 频 的 正弦 波 、 
余 驴 波 之 和 。 设 脉冲 波 函 数 为 At) ， 则 


f(t) = + >» (a,coswt + b, sinwt ) 
n=1 


























< 
































式 中 上 一 一 时 间 ; 
正 整数 ; 
圆 频率 ，w =2mA=2m7; 
ao、Q、0, 一 一 由 f(t) 决定 的 常数 。 
由 于 脉冲 波 是 由 许多 不 同 频率 的 正弦 波 、 余 弦 波 组 成 的 ， 每 种 频率 的 波 决定 
一 个 声场 ， 因 此 总 声场 就 是 各 不 同 声场 的 全 加 。 


由 p =posin [全 《YY 民 +2 x) | 可 知 ， 波 源 轴 线 上 的 声 压 极 值 点 位 置 随 着 


波长 A 的 变化 而 变化 ,不 同 f 的 声场 极 值 点 不 同 ， 它 们 互相 钙 加 后 总 声 压 就 趋 于 
均匀 ， 使 近 场 区 声 压 分 布 不 均 的 情况 得 到 改善 。 
脉冲 波 声 场 某 点 的 声 压 可 用 下 述 方法 来 求 得 。 设 声场 中 某 处 的 总 声 强 为 





n 





CU 











7， 则 
T=T +L, +h+:…+1 
1p _ 1p lh 1p 1 pn 
2727 722727122712 71 7 27 


所 以 超声 场 中 该 处 的 总 声 压 p 为 


7 7 
P= VP1i+t+p; +p3+""* +p, 








式 中 7 一 一 频率 为 的 谐 波 引起 的 声 强 ，; 
P, 一 一 频率 为 扩 的 谐 波 引起 的 声 压 。 





3) 实际 声场 的 波源 是 非 均匀 激发 的 ， 波 源 中 心 振幅 大 ， 边 缘 振幅 小 ， 由 波 
源 边缘 引起 的 波 程 差 较 大 ， 对 干涉 影响 也 较 大 。 因 此 ， 这 种 非 均 匀 激 发 的 实际 波 
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源 产生 的 干涉 要 小 于 均匀 激发 的 理想 波源 。 当 波源 的 激发 强度 度 按 高 斯 曲线 变化 
时 ， 近 场 区 轴线 上 的 声 压 将 不 会 出 现 极 大 值 或 极 小 值 ， 这 就 是 高 斯 探头 的 优 
越 性 。 
4) 理想 声场 是 针对 液体 介质 而 言 的 ， 而 实际 检测 对 象 往往 是 固体 介 

液体 介质 中 ， 液 体内 某 点 的 压强 在 各 个 方向 上 的 大 小 是 相同 的 。 ee 
中 某 点 引起 的 声 压 可 视 为 同方 向 上 进行 线性 有 至 加 。 在 固体 介质 中 ， 波 源 某 点 在 固 
体 中 某 点 引起 的 声 压 方向 在 二 者 连 线 上 。 对 于 波源 轴线 上 的 点 ， 由 于 对 称 性 ， 使 
垂直 于 轴线 方向 的 声 压 分 量 互 相抵 消 ， 使 轴线 方向 的 声 压 分 量 互 相合 加 。 显 然 ， 
这 种 县 加 干涉 要 小 于 液体 介质 中 的 全 加 干涉 ， 这 也 是 实际 声场 近 场 区 轴线 上 声 压 
分 布 较 均 匀 的 一 个 原因 。 



































全 信人 @ 第 三 节 横 波 发 射 声场 


、 假 想 横 波 波源 
目前 常用 的 横 波 探头 是 使 纵波 倾斜 人 射 到 界面 上 ， 通 过 波 型 转换 来 实现 横 波 
检测 的 。 当 ww =arf ，af 时， 纵波 全 反射 ， 第 二 介质 中 只 有 折射 横 波 。 
横 波 探头 辐射 的 声场 由 第 一 介质 中 的 纵波 声场 与 第 二 介质 中 的 横 波 声场 两 部 
分 组 成 ， 两 部 分 声场 是 折断 的 ， 如 图 2.13 所 示 。 为 了 便于 理解 计算 可 将 第 一 
介质 中 的 纵波 波源 转换 为 轴线 与 第 二 介质 中 横 波 波束 轴线 重合 的 假想 横 波 波源 ， 
这 时 整个 声场 可 视 为 由 假想 横 波 波源 辆 射出 来 的 连续 的 横 波 声场 。 







































= 
Ly es | 


图 2-13 ” 横 波 声场 























当 实 际 波源 为 圆 形 时 ， 其 假想 横 波 波源 为 椭圆 形 ， 椭 圆 的 长 轴 等 于 实际 波源 
的 直径 D,， 短 轴 直 径 万 :为 





43 


中， 无 损 检测 员 一 “超声波 检 测 








D'=D 全 (2-17) 





式 中 6 一 一 横 波 折射 角 ; 

a 一 一 纵波 入 射 角 。 

二 、 横 波 声 场 的 结构 

1. 波束 轴线 上 的 声 压 
横 波 声 场 同 纵波 声场 一 样 ， 由 于 波 的 干涉 而 存在 近 场 区 和 远 场 区 。 当 x 二 3N 
时 ， 横 波 声场 波束 轴线 上 的 声 压 为 











KF cosB 
Awxcosa 20) 
式 中 K 一 一 系数 ; 
下 一 一 波源 的 面积 ，; 
轴线 上 某 点 至 假想 波源 的 距离 。 
由 式 (2-18) 可 知 ， 在 横 波 声场 中 ， 当 x 三 3N 时 ,波束 轴线 上 的 声 压 与 波 
源 面 积 成 正比 ， 与 至 假想 波源 的 距离 成 反比 ， 类 似 纵 波 声场 。 
2. 近 场 区 长 度 
横 波 声场 近 场 区 长 度 为 








多 





FscosB 
So 人 
式 中 AN 一 一 近 场 区 长 度 ， 由 假想 波源 0' 算 起 。 
由 式 (2-19) 可 知 ， 横 波 声场 的 近 场 区 长 度 和 纵波 声场 一 样 ， 与 波长 成 反 
比 ， 与 波源 面积 成 正比 。 
在 横 波 声场 中 ， 第 二 介质 中 的 近 场 区 长 度 W 为 








Fscos tanQ 
V0 a 1 tanB 
式 中 一 一 波源 的 面积 ; 

As 一 一 介质 开 中 横 波 波长 ; 
万 一 一 入 射 点 至 波源 的 距离 ; 
疙 一 一 入 射 点 至 假想 波源 的 距离 。 
我 国 横 波 探头 常 采用 天 (K = tanBs) 来 表示 横 波折 射 角 的 大 小 ， 常 用 的 值 
为 1.0 、1.5 、2.0 、2.5 等 。 为 了 便于 计算 近 场 区 长 度 , 将 KK 与 cosB/cosa 、 
tanovtanB 的 关系 列 于 表 2-1。 





(2-20) 
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表 2-1 KK 与 cosB/cosa 、tana/tanp 的 关系 

















天 1.0 1.5 2.0 2 
cosB/cosa 0. 88 0.78 0. 68 0.6 
tana/tanB 0.75 0.66 0.58 0.5 





例 2-3 试 计算 2.5MHz 、14mm x16mm 方 晶 片 K1.0 和 K2.0 横 波 探 涉 的 近 
场 区 长 度 N( 钢 中 cs, =3230m/s)。 

_C% _3230m/s 

解 As = f 2.5MHz 


abcosB， _ l4mm x 10mm 
TAw cosa 3.14 x1.29mm 





=1.29mm 





Ni (KR ) = x0. 88 =48.7mm 


abcosB, mm mm 
od 0 -3 四 ee 
上 述 计算 结果 表明 ， 当 横 波 探头 晶片 尺寸 一 定时 , K 值 增 大 ， 近 场 区 长 度 将 
减 小 。 
例 2-4 2.5MHz、10mm x12mm 方 唱片 K2.0 横 波 探头 ， 有 机 玻璃 中 入射 点 
至 晶片 的 距离 为 12mm， 求 此 探头 在 钢 中 的 近 场 区 长 度 N'。( 钢 中 cs, =3230m/s) 


























Cs 2 
解 > 30m/s 








= fF = 2 5MHz =1.29mm 
,__abcosB _; tang_ lO0mm x 12mm 加 _ 
Se op oe a 
3. 半 扩 散 角 














从 假想 横 波 声 源 辐 射 的 横 波 声 束 同 纵波 声 束 声场 一 样 ， 具 有 良好 的 指向 性 ， 可 
以 在 被 检 材料 中 定向 辐射 ， 只 是 声 束 的 对 称 性 与 纵波 声场 有 所 不 同 ， 如 图 2-14 所 示 。 

















图 2-14 ” 横 波 声场 半 扩 散 角 
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纵波 斜 人 射 在 第 二 介质 中 产生 横 波 声场 ， 声 束 不 再 对 称 于 声 束 轴线 ， 而 是 存 
在 上 下 两 个 半 扩 散 角 ， 其 中 上 半 扩 散 角 91 大 于 声 束 下 半 扩 散 角 0。 


0 =p, -有 
0 = 有 -AP， 
sinB! =a -6b, sinB, =a +b (2-21) 


1, 22A.. “ 
a = sinB 1 


1. 22A ,cs 
Den 

当 横 波 垂直 入 射 时 ， 其 声 束 对 称 于 轴线 ， 这 时 半 扩 散 角 0 可 按 式 (2-22) 
和 式 (2-23) 计算 。 

(1) 圆 片 形声 源 


b= 


A 








. As _ So 
0 = arcsin1.22 到 Db. (2-22) 
(2) 矩形 正方 形声 源 
As As 
0 = arcsin 一 57 Fa (2-23) 


下 面 举 例 说 明 横 波 和 纵波 声场 半 扩 散 角 的 比较 。 
例 2-5 用 2.5MHz 、$12mm，K2 横 波 斜 探头 检测 钢 制 工件 ， 已 知 探头 中 有 
机 玻璃 纵波 波 速 cu =2730m/s， 钢 中 横 波 波 速 cw =3230m/s， 求 钢 中 横 波 声场 的 
半 扩 散 角 。 
解 
1) 有 机 玻璃 中 纵波 波长 
cu _ 2730m/s 


Mn = f= 2 5MHz 








二 1. 09mm 








2) 钢 中 横 波 波长 





3) 过 轴线 与 人 射 平面 垂直 的 平面 内 
As Da O 
0 人 Xm ~ 


4) 人 射 平 面 内 半 扩 散 角 0 、6+ 
由 KK=tanB6 =2 得 6=63.4"。 








向 9 = 一 得 Qa = mrcsin 六 x sin 63. +] =49.1° 
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1.22A 2 
a =sing 1- [3 -0.895 x 1 — (2 om ) =0. 889 


1 -上 22Auca :22X109mmx3230m/s 
Dscn 12mm x2730m/s 
Bi =arcsin(a -0) =arcsin(0. 889 -0.086) =53.4° 
B, =arcsin(a +6) =arcsin(0. 889 +0.086) =77.2° 
01. =B, -B =77.2° -63.4°=13.8° 
0 =B -B, =63.4° -53.4° =10° 
计算 结果 如 图 2-15 所 示 。 








x cos 49. 1° =0. 086 








图 2-15 2. 5MHz，$12mm，K2 斜 探 头 半 扩散 角 
例 2-6 用 2.5MHz，qg12mm 纵波 直 探 头 检测 钢 工 件 ， 钢 中 cu = 5900m/s， 
求 其 半 扩 散 角 。 
解 A = 5900m/s 





”f/f 7 2.5MHz 0 


A 
6, =70 =70° ge 





12mm 
二 ]3.8° 
由 上 述 两 个 例子 可 以 看 出 ， 在 其 他 条 件 相 同时 ， 横 波 声 束 的 指向 性 比 纵波 
好 ， 横 波 的 能 量 集中 一 些 。 


四 石 ” 超 声波 的 绕 出 、 癌 射 和 对 规则 反 
射 体 的 回 波 声 压 








信人 人 区 


一 、 超 声波 的 绕 射 和 散射 


1. 超声 波 的 绕 射 
在 一 定 条 件 下 ， 超 声波 的 传播 方向 不 再 遵守 直线 传播 的 规律 ， 会 绕 过 障碍 物 
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或 通过 小 孔 后 扩展 传播 ， 这 种 现象 称 为 绕 射 现象 。 

声波 绕 射 本 领取 决 于 小 孔 或 障碍 物 尺 寸 D 和 波长 和 A 之 比 。 当 DA 时， 声波 
可 以 完全 绕 射 ， 当 D~A 时 ， 有 绕 射 和 反射 ， 且 产生 声 影 区 ， 当 D > 和 A 时 ， 声 影 
区 较 大 。 绕 射 现 象 可 以 发 现 声 束 方向 上 几 个 连续 的 缺陷 ， 也 可 以 从 一 个 角度 来 解 
释 脉 冲 反 射 法 超声 波 检测 的 最 小 检测 能 

2. 超声 波 的 散射 

超声 波 在 传播 过 程 中 ， 遇 到 障碍 物 所 产生 的 不 规则 的 反射 和 折射 现象 称 为 散 
射 。 散 射 现 象 的 强 弱 取决 于 材料 的 内 部 组 织 、 波 长 和 异 质 界面 的 不 平 度 。 

当 材 料 中 存在 粗 晶 组 织 或 者 组 织 中 存在 缺陷 ， 且 它们 的 尺寸 与 声波 波长 相当 
时 ， 散 射 现 象 特别 严重 。 

当 工件 表面 或 缺陷 反射 面 粗糙 度 值 较 大 时 ， 散 射 现象 也 严重 。 


二 、 远 声场 中 各 种 规则 反射 体 的 回 波 声 压 


1. 大 平面 的 反射 ( 见 图 2-16) 
大 平面 是 规则 的 反射 面 ， 如 工件 的 平底 面 等 。 设 处 于 远 声 场 的 大 平底 面 为 
B， 它 距离 波源 的 距离 为 X;,， 则 超声 波 入 射 到 大 平底 面 B 上 的 返回 声 压 为 
TD 1 
Ps Po AAX, DD 
由 式 (2-24) 可 以 看 出 : 若 把 大 平底 面 看 作 镜 面 反 射 ， 则 探头 上 接收 的 返回 
声 压 相当 于 传播 了 2X, 声 程 远 处 时 的 声 压 ， 正 好 为 入射 声 压 的 1/2。 
2. 圆 形 (平底 孔 ) 或 方形 平面 的 反射 ( 见 图 2-17) 











(2224) 
































图 2-16 大 平面 的 反射 图 2-17 圆 形 (平底 孔 ) 或 方形 平面 的 反射 
离 探 涉 晶 片 距 离 Xo 处 有 一 直径 为 @ 的 平底 孔 底 面 反射 体 ， 则 超声 波 入 射 到 
平底 孔 的 返回 声 压 为 
TD np’ 


Po 一 Po AAX, ANXo (2-25) 


3. 圆柱 面 的 反射 
离 探头 晶片 距离 Yu 处 有 一 直径 为 B 的 圆柱 体 反射 体 ， 其 长 度 为 L， 则 超声 
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波 入 射 到 圆柱 体 的 返回 声 压 有 两 种 情况 : 
1) 当 工 大 于 声 束 宽 度 时 ( 见 人 = 其 返回 声 压 为 


“Po nt 5 0) 








a 称 为 短 横 孔 ， 其 返回 声 压 为 



































图 2-18 圆柱 面 的 反射 (L 大 于 声 束 宽度 ) 图 2-19 圆柱 面 的 反射 〈 工 小 于 或 等 于 声 束 宽度 ) 


4. 球形 面 的 反射 ( 见 图 2-20) 

离 探头 唱片 距离 X, 处 有 一 直径 为 d 
的 球 孔 反射 体 ， 则 超声 波 入 射 到 球 孔 的 
返回 声 压 为 























TD d 
Pa=Po 4AX, 4X, 
5. 平底 槽 的 反射 
离 探 头 品 片 距离 ,处 有 一 宽度 为 
的 平底 槽 反射 体 ， 其 槽 长 大 于 声 束 直径 ， 
则 超声 波 入 射 到 平底 槽 的 返回 声 压 为 


(2-28) 











图 2-20 ”球形 面 的 反射 




































































TD 从 
)， = 一 二 (2-29) 
Pr Po AAXp /INS 


三 、 缺 陷 声 压 反射 系数 及 其 应 用 


1. 缺陷 声 压 反射 系数 的 定义 和 种 类 

在 超声 波 检测 中 ， 常 用 未 知 量 (缺陷 反射 波 高 与 已 知 量 (基准 反射 体 波 
高 ) 相 比 较 的 方法 来 确定 缺陷 的 量 。 由 于 声 压 反射 系 数 表 示 了 两 个 声 压 之 比 ， 
因此 ， 只 要 知道 它们 相对 比值 (或 分 贝 数 ) 就 可 求 得 未 知 量 。 

如 果 辐 射 声 压 为 p,, 晶片 直径 为 D， 入 射 波长 为 和 A， 平底 孔 缺 陷 大 小 为 2,， 
横 孔 缺陷 大 小 为 $,， 横 孔 缺 陷 长 度 为 L， 球 和 孔 缺陷 大 小 为 d, 缺陷 距 声 源 的 距离 
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有 | 无 损 检测 员 








为 X,, 大 平底 面 距 声 源 的 距离 为 X， 现 将 缺陷 相对 于 大 平底 面 的 dB 差 列 























于 表 2-2。 
表 2-2 缺陷 相对 于 大 平底 面 的 dB 差 
种 类 dB 差 
县 po _ XB TO 
平底 孔 AdB = 20le 20lg 一 一 Kr AX 
i 中 
长 横 孔 AdB = 20g 华 -20 于 3x 
短 横 孔 AdB -20lg 卫 -20lg 血 二 /由 
人 8 Xr Xr A 
. d 
球 孔 AdB = 20g 生 -20g 孙 i 3x 





如 果 辐 射 声 压 为 p,, 晶片 直径 为 D， 入 射 波长 为 和 A， 平底 孔 缺 陷 大 小 为 2,， 
平底 孔 基 准 反射 体 大 小 为 B;, 横 孔 缺 陷 大 小 为 $,， 横 孔 缺 陷 长 度 为 L:， 横 孔 基 准 
反射 体 大 小 为 $;, 横 孔 基准 反射 体 长 度 为 KL ， 球 和 孔 缺 陷 大 小 为 di, 球 孔 基准 反射 
体 大 小 为 dj, 缺陷 距 声 源 的 距离 为 |， 则 将 缺陷 相对 于 几 种 人 工 反 身体 的 dB 差 
































列 于 表 2-3。 
表 2-3 缺陷 相对 于 几 种 人 工 反 射 体 的 dB 差 
种 类 dB 差 
GB, xX 
平底 孔 AdB = 208 站 40 页 TL B= 天 10 过 
BX 
上 p Dx X AdB 
长 横 孔 AdB = 0 10lg 六 bi = 元 1 10 
ee Pos oD, DL Xt \ AdB 
短 横 孔 A ab “= 10 os 由 -4 (Fi [ 站 加 过 10 
Pd 友人 和 
球 孔 AdB =20lg 一 =20lg 一 二 dq -4( 三 ) 10 强 
Di 由 四 j 





2. 声 压 反 射 系数 的 应 用 

声 压 反射 系数 和 相应 的 dB 差 ， 可 以 用 来 计算 灵敏 度 调整 量 和 调整 检测 灵敏 
度 ， 也 可 以 用 来 确定 缺陷 当量 的 大 小 、 孔 型 换算 ， 以 及 制作 通用 AVG 线 图 和 计 
算 尺 寸 等 。 

(1) 调整 检测 灵敏 度 

例 2-7 ”用 规格 为 2. SP20 的 直 探 头 检测 厚度 为 300mm 的 锻 钢 件 ， 要 求 直径 
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大 于 或 等 于 3mm 的 缺陷 不 漏 检 ， 问 利用 工件 大 平底 如 何 调节 检测 灵敏 度 ? 若 改 
用 材质 与 工件 相同 的 2007/G2 人 工 平底 孔 试 块 ， 如 何 调节 检测 灵敏 度 ? 

解 ”由 题 意 已 知 ， 工 件 中 所 要 求 的 检测 灵敏 度 为 300483 ， 即 X; = 300mm， 
G =3mm,， 灵敏度 调节 基准 为 工件 大 平底 ， 所 以 如 =300mm。 

因此 ， 利 用 工件 底面 调节 的 灵敏 度 调整 量 应 为 

AdB =20lg -20lg 3 -20lg 5 -5 有 

2.5 

调整 时 将 工件 底面 回 波 调 至 基准 高 度 后 ， 青 用 衰减 器 增益 34dB ， 即 达到 
300/B3 的 探测 灵敏 度 。 

当 利 用 200XG2 人 工 平底 孔 试 块 调节 灵敏 度 时 ， 工 件 中 所 要 求 的 检测 灵敏 度 
为 300/8B3,， 即 X=300mm,， BD, = 3mnm ， Xi = 200mm ， 2 = 2mm。 因 此 ， 利 用 
200/B2 人 工 平底 孔 试 块 调节 的 灵敏 度 调 整 量 应 为 

AdB -2018 天 40 到 到 -40lg| 到 x300 | =0dB 

这 表示 200/B2 和 300/B3 的 灵敏 度 是 一 样 的 ， 调 整 时 将 200/B2 人 工 平底 
孔 试 块 上 直径 为 2mm 的 平底 孔 反 射 回 波 调 至 基准 高 度 后 ， 即 达到 3007G3 的 检 
测 灵 敏 度 。 

(2) 确定 缺陷 当量 大 小 

例 2-8 用 规格 为 2.5P20 的 直 探 头 检测 厚度 为 400mm 的 锻 钢 件 ， 发 现 距 检 
测 面 230mm 处 有 一 缺陷， 此 缺陷 回 波 与 工件 完好 区 底面 波 高 之 比 为 -16dB ， 求 
此 缺陷 的 平底 孔 当 量 。 

解 ”由 题 意 已 知 ， 缺 陷 的 参考 基准 为 工件 大 平底 ， 且 XX; =400mm，X = 
250mm，AdB = -16dB ， 则 





= -34dB 


























成 TD? 
AdB =20lgte =20ls( < | 
Ps 


中 2AX 

Xs, TD 

即 -16 -20g[ 呈 上 这 
-6 400 Or 


10w = x 
250 5.9 
2X 2 5 x250 








0. 158 x250 x2 x X250 
G; = A400 - (mm ) =37.1mm’ 


五 = V37. 1mm =6mm 
因此 ， 些 缺陷 的 平底 孔 当 量 为 6mm。 
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例 2-9 用 规格 为 2P14 的 直 探头 检测 厚度 为 330mm 的 锯 钢 件 ， 发 现 距 检测 面 
200mm 处 有 一 缺陷 ， 其 回 波 高 度 比 基准 试 块 中 的 深度 为 130mm 、 直 径 为 2mm 平底 
孔 回 波 高 度 高 11dB ， 求 此 缺陷 的 平底 孔 当 量 。 该 缺陷 相当 于 多 大 的 横 孔 直径 ? 

解 ” 由 题 意 已 知 ， 缺 陷 的 参考 基准 为 平底 孔 ， 因 此 基准 孔径 B = 2mm, 基 
准 距离 了 =150mm, 缺陷 距离 X, = 200mm, 波 高 差距 AdB = 11dB ， 则 缺陷 距离 大 
小 为 





200mm 
150m 


因此 ， 此 缺陷 的 平底 和 孔 当 量 为 5mm。 若 换 和 成 长 机 了， 虽然 孔 型 不 同 ， 但 
是 对 同一 个 缺陷 而 言 ， 人 


TD TD 
4 4 和 -2 。 5 


TO _ 1 /和 
FF 
因 B=5mm, Xs =X = 和 =200mm， 则 
G 5°7 
由 = (路 jz- = 9 er 
因此 ， 此 缺陷 相当 于 1. 8mm 横 孔 的 直径 。 
四 、 制 作 AVG 曲线 


AVG 曲线 也 叫 DGS 曲线 。 它 描述 了 距离 、 增 益 量 、 缺 陷 尺 寸 三 者 之 间 的 关 
系 。 由 于 它 能 方便 地 用 来 进行 缺陷 当量 的 计算 ， 所 以 它 也 是 一 种 主要 的 缺陷 定量 
方法 。 为 使 曲线 具有 通用 性 ， 即 使 其 不 受 工件 检测 声 程 、 唱 片 直 径 和 检测 频率 的 
限制 ， 也 可 在 通用 AVG 曲线 中 采用 相对 缺陷 距离 和 相对 缺陷 尺寸 的 概念 ， 用 标 
准 化 处 理 (或 归 一 化 处 理 ) 方法 来 表示 所 需 的 基本 量 。 

1. 几 个 基本 量 的 定义 

相对 缺陷 距离 4 也 称 为 归 一 化 距离 。 它 是 以 探头 近 场 区 长 度 V 为 单位 来 衡 
量 的 反射 体 距 离 (x)， 即 4=x/N 。 在 通用 AVG 曲线 中 以 4 为 横 坐 标 ， 并 以 常 
用 对 数 来 标 度 。 

相对 缺陷 尺寸 C 也 称 为 归 一 化 缺陷 当量 尺寸 。 它 是 以 探头 晶片 直径 D, 为 单 
位 来 衡量 的 反射 体 直径 D,， 即 G = Di/Ds。 只 要 在 通用 AVG 曲线 中 对 应 一 个 C， 
就 有 一 条 相应 的 曲线 。 相 临 6 值 之 间 的 变化 也 是 常用 对 数 规律 。 

波幅 增益 量 Y(dB) 表示 反射 声 压 相 对 于 起 始 声 压 的 dB 值 。 


V=20lgy =20lg 2 (2-30) 
po 


6 .= 四 10 芝 二 mim 六 x 10% = 5mm 
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在 通用 AVG 曲线 中 ， 以 V(dB) 为 纵 坐 标 ， 采 用 十 进位 制 帝 用 坐标 ， 横 坐标 
A 和 曲线 间距 G 采用 对 数 坐 标 。 
2. 平底 孔 通 用 AVG 曲线 ( 见 图 2-21) 
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图 2-21 平底 孔 通用 AVG 曲线 
平底 孔 底 面 的 相对 缺陷 距离 为 
1 Xr _4Ax: (2.31) 
RT N Dp? 于 
缺陷 相对 尺寸 为 
D 2 
G = 万 D?=G xD: (2-32) 
将 它们 代入 式 V=20lgy = 20lg 六 ， 得 
信 有 +40lgG, -401g4， (2-33 ) 


式 (2-33) 表明 ， 对 于 每 一 个 G 值 ， 在 4-V 坐标 系 中 就 有 一 条 对 应 的 AVG 
曲线 。 在 直 探 头 纵波 检测 时 ， 平 底 孔 AVG 曲线 可 直接 用 来 确定 检测 灵敏 度 调整 
量 和 计算 缺陷 的 平底 孔 当 量 。 

例 2-10 用 规格 为 2. 5P20 的 直 探 头 检测 厚度 为 400mm 的 饼 形 锻 钢 件 ， 发 现 
距 检测 面 170mm 处 有 一 缺陷 ， 此 缺陷 回 波 比 工 件 完好 区 底面 波 低 10dB ， 如 何 利 


用 底 波 调整 8B2mm 平底 孔 灵 敏 度 ? 求 此 缺陷 的 平底 孔 当 量 尺 寸 。( 已 知 钢 中 co = 
5900m/s) 
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解 
1) 调 灵敏 度 
OD 求 N 
_ cL _5900m/s 
A 
Ds 20mm x 20mm 
Ne Mm om 
@ 求 4 和 6C 
x 400mm 
a 
Di 2mm _ 
-六 20mm 一 


@ 查 AVG 曲线 。 过 4 =9.4 处 作 垂 线 交 G =0.1 线 于 N,， 交 B 线 于 M， 则 
MN 所 对 应 的 分 贝 值 为 400mm 处 大 平底 与 B2mm 平底 孔 的 回 波 分 贝 差 。 
AdB = [B] - [82] =44dB 
@ 调整 8B2mm 灵敏 度 。 误 减 S0dB ， 调 增益 使 第 一 次 底 波 B, 达 基 准 波 高 ， 
然后 去 掉 44dB， 至 此 B2mm 灵敏 度 调 好 ， 即 这 时 400mm 处 B2mm 平底 孔 回 波 正 











好 达 基 准 波 高 。 
2) 对 缺陷 定量 
四 求 4 
4 ee 170mm _ 
{' N 42.4mm 


@ 求 G,。 过 4,=4 作 垂 线 ， 与 过 比 M 点 低 10dB 的 P 点 所 作 的 水 平 线 相交 
于 0 点， 则 0 点 对 应 的 G 值 为 所 求 G,=0.3。 

@) 求 此 缺陷 的 当量 尺寸 

D,= 6G.D,s =0.3 x20mm =6mm 

3. 实用 AVG 曲线 

以 横 坐 标 表示 实际 声 程 ， 纵 坐标 表示 规则 发 射 体 相对 波 高 ， 用 来 描述 距离 、 
波幅 、 当 量 大 小 之 间 的 关系 曲线 ， 称 为 实用 AVG 曲线 ， 如 图 2-22 所 示 。 实 用 
AVG 曲线 可 由 以 下 公式 得 到 。 

不 同 距离 的 大 平底 回 波 dB 差 为 








AdB =20le =20lg 二 (2-34) 
B2 1 
不 同 距离 的 不 同 大 小 平底 筷 回 波 dB 差 为 
D 
AdB =20lg ft =40lg 一 02 (2.35) 
pe Dpxi 
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图 2-22 平底 孔 实 用 AVG 曲线 











同 距 离 的 大 平底 与 平底 孔 回 波 dB 差 为 


A 0 i 
Pr 


™D? 

在 用 上 述 公 式 计算 绘制 实用 AVG 曲线 时 ， 要 统一 灵敏 度 基准 。 

实用 AVG 曲线 中 x =3N 部 分 ， 可 由 理论 计算 得 到 ， 还 可 由 实测 CSI 试 块 得 
到 , 但 x <3N 的 区 域 只 能 通过 实测 得 到 。 

由 于 实用 AVG 曲线 是 由 特定 探头 实测 和 计算 得 到 的 ， 因 此 实用 AVG 曲线 也 
只 适用 于 特定 探头 的 尺寸 和 频率 。 

实用 AVG 曲线 同样 可 用 于 调整 检测 灵敏 度 和 对 缺陷 定量 ， 而 且 比 通用 AVG 
曲线 方便 。 

例 2-11 用 规格 为 2.5P20 的 直 探 头 检测 厚度 为 650mm 的 饼 形 锯 钢 件 ， 发 现 
中 检测 面 500mm 处 有 一 缺陷 ， 此 缺陷 回 波 比 工件 完好 区 底面 波 低 31dB， 如 何 利 
用 底 波 调整 6B2mm 平底 孔 灵 敏 度 ? 求 此 缺陷 的 当量 尺寸 。 

解 

1) 灵敏 度 的 调整 。 如 图 2-22 所 示 ， 在 x =650mm 处 作 垂 线 ， 交 B2mm 曲线 
于 E， 交 B 曲线 于 则 EF 对 应 的 分 贝 值 (48dB) 就 表示 该 处 大 平底 与 C2mm 
平底 孔 回 波 分 贝 差 ， 然后 再 按 前 面 所 述 灵敏 度 的 调整 方法 进行 调整 。 

2) 对 缺陷 定量 。 如 图 2-22 所 示 ， 在 x = 500mm 处 作 垂 线 ， 与 比 正 点 低 
31dB 的 水 平 线 相交 于 0 点 ， 则 0 点 所 对 应 的 曲线 当量 的 当量 尺寸 B4 就 是 所 求 
缺陷 的 当量 大 小 。 





(2-36) 
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复习 思考 题 


. 什么 是 超声 场 的 近 场 区 ? 

. 在 超声 检测 中 ， 为 什么 要 尽量 避免 在 近 场 区 进行 缺陷 定量 ? 
. 圆 盘 波源 超声 场 的 近 场 区 有 什么 特点 ? 

. 超声 检测 中 常见 的 规则 反射 体 有 哪些 ? 

. 方 晶片 横 波 斜 探头 的 声场 与 圆 晶 片 的 纵波 直 探 头 的 声场 有 哪些 主要 区 别 ? 

. 什么 是 假想 横 波 波源 ? 

. 计算 SMHz，Gl4mm 直 探 头 在 水 中 (ec, =1500m/s) 的 半 扩 散 角 和 近 场 区 长 度 。 

8. 钢板 水 浸 检 测 时 ， 使 用 2MHz 的 水 浸 探 头 ， 晶 片 直 径 为 1mm， 已 知 水 层 厚 度 为 
30mm， 当 钢 c, =$900m/s， 水 c, = 1450m/s， 求 钢 中 近 场 区 长 度 NN 为 多 少 。 

9. 计算 5MHz，13mm x 13mm 方 晶 片 K2.0 横 波 探头 的 近 场 区 长 度 NN 是 多 少 。( 钢 中 cs = 
3230m/s) 

10.2. 5MHz，14mm x 16mm 方 唱片 K2.0 横 波 斜 探头 ， 在 有 机 玻璃 中 入 射 点 至 晶片 的 距离 
为 12mm， 求 此 探头 在 钢 中 的 近 场 区 长 度 W。( 钢 中 cs =3230m/s， 钢 中 cl =5850m/s， 有 机 玻 
璃 中 cr =2730m/s) 

11. 4MHz，12mm x 14mm 的 方 晶片 ，K1.0 的 横 波 斜 探头 ， 在 有 机 玻璃 中 入 射 点 至 晶片 的 
距离 为 14mm， 求 探头 在 铝 中 的 近 场 区 长 度 为 多 少 。 ( 铝 中 cs =3100m/s， 有 机 玻璃 中 c = 
2730m/s， 铝 中 cv =6100m/s) 

12. 使 用 规格 为 2P121 x2，K2 斜 探头 ， 检 测 钢 中 (cs =3230m/s，, 站 =200mm， 模 块 中 声 
程 不 计 ) 孔径 均 为 3mm 的 平底 孔 、 长 横 孔 、 球 孔 ， 试 计算 哪个 反射 体 的 回 波 最 高 。 反 射 波 高 
相差 多 少 dB? 

13. 用 频率 为 2. 5MHz 的 探头 超声 检测 均 为 超声 场 远 场 区 的 两 个 人 工 缺 陷 B5mm 平底 孔 和 
G2mm 长 横 孔 ， 试 计算 此 两 个 反射 体 在 多 少 声 程 时 的 回 波 高 度 相 等 。 

14. 使 用 2. 5MHz，13mm x 13mm，K2 斜 探头 ， 检 测 钢 中 远 场 区 同 声 程 (cs = 3230m/s， 
模块 中 声 程 不 计 ) ， 孔 径 为 922mm、d3mnm 的 长 横 孔 ， 计 算 反 射 波 高 相差 多 少 dB。 
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超声 波 探伤 仪 和 探头 


人 的 工作 原理 及 应 用 ， 吉 秋 直 
声波 检测 试 块 和 探头 的 分 类 、 作 用 及 选用 原则 。 





仿 令 邻 第 一 节 ”超声波 探 伤 仪 











超声 波 探伤 仪 种 类 繁多 ， 应 用 最 为 广泛 的 是 带 有 A 型 显示 屏 、 脉 冲 反射 式 、 
单 通道 工作 的 携带 式 探伤 仪 ， 包 括 模拟 式 超声 波 探 伤 仪 和 数字 式 超 声波 探伤 仪 。 


一 、 超 声波 探伤 仪 的 特点 


1) A 型 显示 屏 以 横 坐 标 〈 时 间 轴 ) 表示 超声 波 往复 传播 时 间 (传播 距离 )， 
纵 坐 标 表 示 脉 冲 回 波 高 度 ， 该 高 度 与 反射 体 返回 声 压 成 正比 。 

2) 可 用 单 探头 或 双 探 头 进行 检测 ， 以 单 通 道 方式 进行 工作 。 

3) 对 缺陷 定位 准确 ， 发 现 微 小 缺陷 的 能 力 (灵敏 度 ) 较 高 。 

4) 在 声 束 窗 盖 范围 内 ， 可 同时 显示 不 同 声 程 上 的 多 个 缺陷 ,对 相 邻 缺陷 有 
一 定 分 辨 能 力 。 

5) 适应 性 较 广 ， 配 以 不 同 探头 可 对 工件 进行 纵波 、 横 波 、 表 面 波 和 板 波 检测 。 

6) 设备 轻便 ， 便 于 携带 ， 适 于 现场 使 用 。 

7) 只 能 以 回 波 高 低 来 表示 反射 体 的 反射 量 ， 因 此 缺陷 量 值 显示 不 直观 ， 探 
伤 结果 不 连续 ， 且 不 易 记 录 和 存档 。 

8) 检测 结果 受 人 为 因素 影响 较 大 ， 对 操作 者 技术 水 平 要 求 较 高 。 


二 、 模 拟 式 超声 波 探伤 仪 的 一 般 工 作 原 理 和 基本 组 成 


1. 电路 框图 ( 见 图 3-1) 
1) 同步 电路 是 超声 波 探 伤 仪 的 心脏 和 指挥 中 心 ， 它 决定 着 探伤 仪 的 重复 
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频率 。 























图 3-1 模拟 式 超声 波 探 伤 仪 电 路 框图 








2) 发 射电 路 发 射 高 频 电 脉 冲 ， 加 到 探头 晶片 上 ,使 晶片 产生 振动 ， 激 发 出 
超声 波 。 

3) 扫描 电路 使 显示 屏 上 出 现 一 条 明亮 的 时 基线 ， 也 就 是 时 间 轴 和 水 平 扫描 
线 。 它 控制 着 扫描 速度 ， 决 定 着 仪器 的 检测 范围 

4) 接收 放大 电路 将 探头 产生 的 微弱 回 波 信号 电压 放大 到 显示 屏 的 纵 坐 标 方 
向 ， 以 显示 工作 电压 。 它 控制 着 仪器 的 增益 和 衰减 。 

2. 仪器 主要 开关 、 旋 钮 的 作用 及 其 调整 

模拟 式 超声 波 探伤 仪 面板 上 有 许多 开关 和 旋钮 ， 用 于 调节 探伤 仪 的 功能 和 工 
作 状 态 。 各 主要 开关 和 旋钮 的 作用 及 其 调整 方法 如 下 : 

1) 工作 方式 选择 旋钮 。 工 作 方式 选择 旋钮 的 作用 是 选择 检测 方式 ， 即 “ 双 
探 ” 或 “ 单 探 ”方式 。 当 旋钮 置 于 “ 双 探 ”位 置 时 ， 为 双 探 头 一 发 一 收工 作 状 
态 ， 可 用 一 个 双 品 探头 或 两 个 单 探头 检测 ， 发 射 探 头 和 接收 探头 分 别 连接 到 发 射 
插座 和 接收 插座 。 当 旋钮 置 于 “ 单 探 ” 位 置 时 ， 为 单 探头 发 收工 作 状 态 ， 可 用 
一 个 单 探头 检测 。 此 时 发 射 插座 和 接收 插座 从 内 部 连通 ， 探 头 可 插入 任 一 插座 。 
探伤 仪 “ 单 探 ” 方 式 有 两 个 位 置 ， 其 中 之 一 为 中 等 发 射 强度 挡 ， 当 旋钮 置 于 该 
位 置 时 ， 可 用 发 射 强度 旋钮 调节 仪器 的 发 射 强度 ， 同 时 改变 仪器 的 灵敏 度 和 分 
辨 力 。 

2) 发 射 强度 旋钮 。 发 射 强度 旋钮 的 作用 是 改变 发 射 脉冲 功率 ， 从 而 改变 仪 
器 的 发 射 强 度 。 当 增 大 发 射 强 度 时 ， 可 提高 仪器 灵敏 度 ， 但 脉冲 变 宽 ， 分 辨 力 
差 。 因 此 ， 在 检测 灵敏 度 能 满足 要 求 的 情况 下 ， 发 射 强度 旋钮 应 尽量 放 在 较 低 的 
位 置 。 

3) 误 减 器 。 误 减 器 的 作用 是 调节 检测 灵敏 度 和 测量 回 波 振幅 。 当 调节 灵敏 
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度 时 ， 衰 减 读数 大 ， 回 波幅 度 低 ; 衰减 读数 小 ， 灵 敏 度 高 。 当 测量 回 波 振幅 时 ， 
衰减 读数 大 ， 回 波幅 度 高 ; 衰减 读数 小 ， 回 波幅 度 低 。 一 般 探 伤 仪 的 衰减 器 分 粗 
调和 细 调 两 种 。 粗 调 每 挡 10dB 或 204B， 细 调 每 挡 2dB 或 14B， 总 衰减 量 为 80dB 
左右 。 

4) 增益 旋钮 。 增 益 旋 钮 也 称 为 增益 细 调 旋钮 。 其 作用 是 改变 接受 放大 器 的 
放大 倍数 ， 进 而 连续 改变 探伤 仪 的 灵敏 度 。 使 用 时 ， 将 反射 波 高 度 精确 地 调节 到 
某 一 指定 高 度 ， 在 将 仪器 灵敏 度 确定 以 后 ,在 检测 过 程 中 一 般 不 再 调整 增益 
旋钮 。 

5) 抑制 旋钮 。 抑 制 旋钮 的 作用 是 抑制 显示 屏 上 幅度 较 低 或 认为 不 必要 的 杂 
乱 反射 波 ， 使 之 不 予 显示 ， 从 而 使 显示 屏 显 示 的 波形 清晰 。 

值得 注意 的 是 : 在 使 用 抑制 旋钮 时 ， 仪 器 垂直 线性 和 动态 范围 将 被 改变 。 抑 
制作 用 武大 ， 仪 器 动态 范围 越 小 ， 从 而 在 实际 检测 中 有 容易 漏 掉 小 缺陷 的 危险 。 
因此 ， 除 非 十 分 必要 ， 一 般 不 使 用 抑制 旋钮 。 

6) 深度 范围 旋钮 。 深 度 范围 旋钮 也 称 为 深度 粗 调 旋钮 ， 其 作用 是 粗 调 显示 
屏 扫 描 线 所 代表 的 检测 范围 。 调 市 座 度 范围 旋钮 ， 可 较 大 幅度 地 改变 时 间 扫 描 线 
的 扫描 速度 ， 从 而 使 显示 屏 上 回 波 间 距 大 幅度 地 压缩 或 扩展 。 

7) 深度 细 调 旋钮 。 深 度 细 调 旋钮 的 作用 是 精确 调整 检测 范围 。 调 节 深 度 细 
调 旋钮 ， 可 连续 改变 扫描 线 的 扫描 速度 ， 从 而 使 显示 屏 上 的 回 波 间 距 在 一 定 范围 
内 连续 变化 。 调 整 检 测 范 围 时 ， 应 先 将 深度 粗 调 旋钮 置 于 合适 的 挡 级 ， 然 后 调节 
深度 细 调 旋钮 ， 使 反射 波 的 间距 与 反射 体 的 距离 成 一 定 比例 。 

8) 延迟 旋钮 。 延 迟 旋 钮 (或 称 为 脉冲 移 位 旋钮 ) 用 于 调节 开始 发 射 脉冲 时 
刻 与 开始 扫描 时 刻 之 间 的 时 间 差 。 调 节 延 迟 旋 钮 可 使 扫描 线 上 的 回 波 位 置 大 幅度 
左右 移动 而 不 改变 回 波 之 间 的 距离 。 调 节 检 测 范围 时 ， 用 延迟 旋钮 可 进行 零 位 校 
正 ， 即 先 用 深度 粗 调 旋钮 和 深度 细 调 旋钮 调节 好 回 波 间距 ， 再 用 延迟 旋钮 将 反射 
波 调 至 正确 位 置 ， 使 声 程 原点 与 水 平 刻度 的 零点 重合 。 在 水 浸 检 测 时 ， 用 延迟 旋 
钮 可 将 不 需要 观察 的 图 形 (水 中 部 分 ) 调 到 显示 屏 外 ， 以 充分 利用 显示 屏 的 有 
效 观 察 范围 。 

9) 聚焦 旋钮 。 聚 焦 旋 钮 的 作用 是 调节 电子 束 的 聚焦 程度 ， 使 显示 屏 波形 清 
晰 。 除 聚焦 旋钮 外 ， 许 多 仪器 还 有 辅助 聚焦 旋钮 。 当 调节 聚焦 旋钮 不 能 使 用 波形 
清晰 时 ， 可 配合 调节 聚焦 旋钮 与 辅助 聚焦 旋钮 ， 使 波形 清晰 为 上 。 

10) 频率 选择 旋钮 。 宽 频带 探伤 仪 的 放大 器 频率 范围 宽 ， 覆盖 了 整个 检测 
所 需 的 频率 范围 。 宽 频带 探伤 仪 面板 上 没有 频率 选择 旋钮 ， 检 测 频率 由 探头 频率 
决定 。 鹤 频带 探伤 仪 设 有 频率 选择 开关 ， 用 以 使 发 射电 路 与 所 用 探头 相 匹配 ， 并 
改变 放大 器 的 通 带 。 使 用 时 ， 开 关 指 示 的 频率 范围 应 与 所 选用 探头 相 一 致 。 

11) 水 平 旋钮 。 水 平 旋钮 也 称 为 零 位 调节 旋钮 。 调 节 水 平 旋钮 ， 可 使 扫描 
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线 连同 扫描 线 上 的 回 波 一 起 左右 移动 一 段 距 离 ， 但 不 改变 回 波 间距 。 当 调节 检测 
范围 时 ， 可 先 用 深度 粗 调 旋 钮 和 深度 细 调 旋钮 调 好 回 波 间距 ， 再 用 水 平 旋钮 进行 
零 位 校正 。 

12) 重复 频率 旋钮 。 重 复 频率 旋钮 的 作用 是 调节 脉冲 重复 频率 ， 即 发 射电 
路 每 秒 钟 发 射 脉冲 的 次 数 。 当 重复 频率 低 时 ， 显 示 屏 图 形 较 暗 ， 灵 敏 度 有 所 提 
高 ; 当 重 复 频 率 高 时 ， 显 示 屏 图 形 较 亮 ， 这 对 露天 检测 时 观察 波形 是 有 利 的 。 应 
该 指出 ， 重 复 频率 要 视 被 探 工件 厚度 进行 调节 。 当 所 探 厚度 大 时 ， 应 使 用 较 低 的 
重复 频率 ; 当 所 探 厚度 小 时 ， 可 使 用 较 高 的 重复 频率 。 但 重复 频率 过 高 时 ， 易 出 
现 幻象 波 。 有 些 探伤 仪 的 重复 频率 旋钮 与 深度 范围 旋钮 联动 ， 调 节 深 度 范 围 旋钮 
时 ， 重 复 频率 随 之 调节 到 适合 所 探 厚度 的 数值 。 

13) 垂直 旋钮 。 垂 直 旋 钮 用 于 调节 扫描 线 的 垂直 位 置 。 调 节 垂 直 旋 钮 ， 可 
使 扫描 线 上 下 移动 。 

14) 辉 度 旋钮 。 辉 度 旋 钮 用 于 调节 波形 的 亮度 。 当 波形 亮度 过 高 或 过 低 时 ， 
可 调节 辉 度 旋钮 ， 使 亮度 适中 ,但 要 兼顾 聚焦 性 能 。 一 般 在 进行 辉 度 调整 后 应 重 
新 调节 聚焦 旋钮 和 辅助 聚焦 旋钮 等 。 

15) 深度 补偿 开关 。 有 些 探伤 仪 设 有 深度 补偿 开关 或 距离 振幅 矫正 (DAC ) 
旋钮 。 它 们 的 作用 是 改变 放大 器 的 性 能 ， 使 位 于 不 同 深度 的 相同 尺寸 缺陷 的 回 波 
高 度 差异 减 小 。 

16) 显示 选择 开关 。 显 示 选 择 开 关 用 于 选择 “ 检 波 ”或 “不 检 波 ”显示 。 
当 显 示 选 择 开 关 置 于 “ 检 波 ”位 置 时 ， 奖 光 屏 为 不 检 波 信号 显示 (或 称 为 射频 
显示 ) 。 携 带 式 探伤 仪 大 多 不 具备 这 种 开关 。 

三 、 数 字 智 能 探伤 仪 

随 着 科学 技术 的 进步 和 计算 机 技术 的 广泛 应 用 ， 超 声波 探伤 仪 的 技术 性 能 不 
断 提 高 ， 功 能 不 断 增 加 ， 自 动 化 程度 越 来 越 高 ， 向 数字 化 、 智 能 化 方向 发 展 。 这 
种 仪器 以 高 精度 的 运算 、 控 制 和 逻辑 判断 功能 来 代替 人 大 量 的 体力 和 脑力 劳动 ， 
减少 了 人 为 因素 造成 的 误差 ， 提 高 了 检测 的 可 靠 性 ， 较 好 地 解决 了 记录 存储 问题 
和 再 现 性 ， 目 前 已 得 到 广泛 的 应 用 。 

所 谓 数字 式 超声 检测 仪 ， 主 要 是 指 发 射 、 接 收 电路 的 参数 控制 和 接收 信和 号 的 
处 理 、 显 示 均 采用 数字 化 方式 的 仪器 。 不 同 的 制造 商 生 产 的 数字 式 仪 嚣 ， 可 能 会 
采用 不 同 的 电路 设置 ， 并 且 保 留 的 模拟 电路 部 分 也 不 相同 。 但 最 主要 的 一 点 是 探 
头 接收 的 随时 间 变 化 的 超声 信号 ， 需 经 A/D 转换 和 数字 处 理 后 显示 出 来 。 

1. 数字 式 超 声波 探伤 仪 与 模拟 式 超声 波 探伤 仪 的 异同 

(1) 基本 组 成 图 3-2 是 典型 A 型 脉冲 反射 数字 式 超声 检测 仪 的 电路 框图。 
从 它 的 基本 构成 来 看 ， 数 字 式 超声 波 探伤 仪 发 射电 路 与 模拟 式 超 声波 探伤 仪 发 射 
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电路 是 相同 的 ， 接 收 放 大 电路 的 前 半 部 分 〈 包 括 衰 减 锅 和 高 频 放 大 融 等 ) 与 模 
拟 式 超 声波 探伤 仪 也 是 相同 的 。 但 信号 经 放大 到 一 定 程度 后 ， 则 由 AZD 转换 顺 
将 其 变 为 数字 信号 ， 由 微 处 理 器 进行 处 理 后 ， 在 显示 器 上 显示 出 来 。 对 于 传统 仪 
器 上 的 检 波 、 滤 波 、 抑 制 等 功能 数字 式 超声 波 探伤 仪 ， 可 以 通过 对 数字 信号 进行 
数字 处 理 完 成 ， 也 可 在 A/D 转换 前 采用 模拟 电路 完成 。 数 字 式 超声 波 探 伤 仪 的 
显示 方式 是 二 维 点 阵 式 的 ， 与 模拟 式 超 声波 探伤 仪 的 显示 方式 有 很 大 的 不 同 ， 不 
再 像 模拟 式 超 声波 探伤 仪 那 样 由 单行 扫描 线 经 幅度 调节 显示 波形 ， 而 是 由 微 处 理 
顺 通 过 程序 来 控制 显示 器 ， 实 现 逐 行 逐 点 扫描 。 发 射电 路 和 AZD 转换 咒 的 同步 
控制 不 再 需要 同步 电路 ， 而 是 由 微 处 理 器 通过 程序 来 协调 各 部 分 的 工作 。 

































































































图 3-2 典型 A 型 脉冲 反射 数字 式 超声 波 探伤 仪 电路 框图 














(2) 超声 波 探伤 仪 的 功能 “从 基本 功能 来 看 ， 数 字 式 超声 波 探伤 仪 可 提供 
模拟 式 超 声波 探伤 仪 具有 的 所 有 功能 ， 但 是 各 部 分 功能 的 控制 方式 是 不 同 的 。 在 
模拟 式 超 声波 探伤 仪 中 ， 操 作者 可 直接 拨 动 开关 对 仪器 的 电路 进行 调整 ， 而 在 数 
字 式 超声 波 探伤 仪 中 ， 则 要 通过 人 机 对 话 ， 用 按键 或 荣 单 的 方式 ， 将 控制 数据 输 
入 微 处 理 锅 ， 然 后 由 微 处 理 噩 发 出 信号 ， 控 制 各 电路 的 工作 。 微 处 理 需 还 可 按照 
预先 设 定 的 程序 ， 自 动 对 仪 需 进行 调整 ， 这 就 给 目 动 检测 系统 提供 了 极 大 的 方便 。 

此 外 ， 数 字 化 控制 使 得 控制 参数 可 以 存储 ， 并 可 以 自动 按 存储 的 参数 重新 对 
仪器 进行 调整 ， 从 而 方便 检测 过 程 的 重复 再 现 。 检 测 波形 的 数字 化 使 得 仪器 可 进 
一 步 提 供 波形 的 记录 与 存储 、 波 形 参 数 的 自动 计算 与 显示 ( 波 高 、 距 离 等 )、 距 
离 波幅 曲线 的 自动 生成 、 时 基线 比例 的 自动 调整 以 及 频谱 分 析 等 附加 功能 。 

(3) 超声 波 探伤 仪 的 性 能 “从 影响 超声 波 探伤 仪 性 能 的 最 基本 的 部 分 〈 发 
射电 路 和 接收 电路 ) 来 看 ， 数 字 式 超声 波 探伤 仪 与 模拟 式 超声 波 探伤 仪 是 相同 
的 ， 因 此 ， 超 声波 探伤 仪 的 灵敏 度 、 分 辩 能 力 、 放 大 线性 等 与 模拟 超声 波 探伤 仪 
差别 不 大 ， 最 主要 的 差别 是 数字 式 超 声波 探伤 仪 中 的 AZD 转换 、 信 和 号 处 理 和 显 
示 部 分 。 这 部 分 的 性 能 决定 着 显示 的 信号 是 否 失真 。 失 真 严重 时 ， 会 影响 缺陷 的 
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判定 ， 造 成 漏 检 、 误 检 。 仪 器 这 部 分 性 能 的 主要 影响 参数 有 A/D 转换 器 的 A/D 
转换 频率 、 字 长 和 存储 深度 以 及 显示 器 的 刷新 频率 。 

AZD 转换 是 通过 对 连续 变化 的 模拟 信号 进行 高 速度 、 等 间隔 的 采样 ， 将 其 
变换 为 一 列 大 小 变化 的 数字 量 的 过 程 。 对 这 些 数 字 量 可 以 进行 计算 、 处 理 、 显 
示 。 如 果 以 数字 的 大 小 作为 幅度 ， 将 这 列 数字 仍 按 相同 的 间隔 在 直角 坐标 系 中 描 
绘 出 来 ， 则 重新 构成 了 一 个 由 分 离 的 点 组 成 的 曲线 ， 这 就 是 数字 化 的 波形 。 可 
见 ， 若 要 重建 的 波形 不 失真 ， 则 需 尽 可 能 地 增加 采样 密度 ， 或 者 说 提高 采样 频 
率 。A/D 转换 器 的 AZD 转换 频率 决定 了 可 采集 的 超声 波 信号 的 最 高 频率 。 若 
A/D 转 换 频 率 与 超声 波 频 率 的 比值 不 够 大 ， 则 可 能 采集 不 到 最 大 峰值 ， 严 重 时 可 
引起 漏 检 。 

A/D 转换 器 的 字 长 是 指 一 个 数字 量 用 几 位 二 进 制 数 来 表达 。 它 决定 幅度 读 
数 的 精度 。 一 个 8 位 的 AZD 转换 器 可 表示 的 数字 是 256 ， 也 就 是 说 ， 可 将 幅度 分 
为 256 个 等 级 。 采 用 数字 检 波 后 ， 若 半 波 幅度 为 128 级 ， 则 理论 精度 约 为 1% 。 
但 实际 上 ， 由 于 数字 化 过 程 的 幅度 误差 ， 实 际 精 度 要 比 这 个 精度 要 低 一 些 。 

AZD 转换 器 的 另 一 个 参数 是 存储 深度 ， 即 一 个 波形 可 存储 的 数据 点 的 多 少 ， 
或 称 为 数据 长 度 。 这 个 参数 与 采样 频率 一 起 ， 决 定 着 检测 范围 的 大 小 。 对 于 一 定 
的 检测 范围 ， 采 样 频率 越 高 ， 则 要 求 的 存储 深度 越 大 。 对 于 一 定 的 采样 频率 ， 存 
储 深 度 越 大 ， 则 检测 范围 也 就 越 大 。 

AZD 转换 后 的 数据 ， 经 计算 处 理 后 送 到 显示 器 显示 。 能 否 实时 地 把 超声 信 
号 全 部 显示 出 来 ， 与 显示 器 的 响应 速度 以 及 数据 处 理 速度 有 关 。 显 示 器 的 刷新 
频率 应 与 超声 脉冲 重复 频率 相 一 致 ， 这 样 才能 保证 所 有 信号 得 到 显示 ， 否 则 ， 
也 可 能 造成 缺陷 漏 检 。 这 个 问题 在 早期 的 数字 式 超声 波 探伤 仪 上 表现 得 比较 
严重 。 

2. 数字 式 超 声波 探伤 仪 的 优势 与 问题 

综 上 所 述 ， 数 字 式 超声 波 探伤 仪 与 模拟 式 超 声波 探伤 仪 相 比 的 优势 在 于 : 接 
收 信和 号 的 数字 化 使 超声 信号 的 存储 、 记 录 、 再 现 十 分 方便 ， 改 变 了 传统 超声 检测 
缺乏 永久 记录 的 缺点 ， 同 时 ， 也 方便 了 信和 号 的 分 析 与 处 理 ， 从 而 可 从 接收 的 超声 
言 号 中 得 到 更 多 的 量化 信息 ; 显示 器 不 需要 传统 的 示 波 管 ， 使 得 仪器 更 便于 小 型 
化 ; 仪器 参数 的 数字 式 控 制 使 检测 参数 可 以 存储 ， 使 检测 过 程 的 重 现 更 方便 ， 还 
便于 实现 遥控 等 功能 ， 为 自动 检测 系统 提供 了 更 方便 的 条 件 。 数 字 化 使 超声 波 探 
伤 仪 功能 可 用 软件 不 断 扩展 ， 使 一 台 超 声波 探伤 仪 能 满足 不 同 使 用 者 的 需求 。 

但 是 ， 数 字 式 超声 波 探伤 仪 也 有 一 些 不 利 因素 ， 例 如 AZD 转换 器 的 采样 频 
率 、 数 据 长 度 、 显 示 器 的 分 辩 率 和 刷新 速度 等 带 来 的 信号 失真 ， 可 能 给 检测 信号 
的 评价 带 来 一 定 的 影响 。 在 使 用 数字 式 超声 波 探 伤 仪 时 ， 必 须 对 这 些 因素 加 以 考 
虑 ， 以 免 造 成 缺陷 的 漏 检 、 误 检 等 问题 。 
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四 、 超 声波 探伤 仪 的 维护 保养 


超声 波 探伤 仪 是 一 种 比较 精密 的 电子 仪器 ， 为 减少 故障 的 发 生 ， 延 长 其 使 用 
寿命 ， 使 其 保持 良好 的 工作 状态 ， 应 注意 对 其 进行 维护 保养 。 超 声波 探伤 仪 的 维 
护 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 在 使 用 前 ， 应 仔细 阅读 使 用 说 明 书 ， 了 解 其 性 能 特点 ， 熟 悉 各 控制 开关 
和 旋钮 的 位 置 、 操 作 方 法 和 注意 事项 ， 严 格 按说 明 书 要 求 操作 。 

2) 搬 动 超声 波 探 伤 仪 时 应 防止 强烈 振动 ， 现 场 检 测 尤 其 在 高 空 作业 时 ， 应 
采取 可 靠 的 保护 措施 ， 防 止 摔 碰 ， 尽 量 避 免 在 靠近 强 磁场 、 灰 侍 多 、 电 源 波动 
大 、 有 强烈 振动 及 温度 过 高 或 过 低 的 场合 使 用 超声 波 探伤 仪 。 

3) 超声 波 探伤 仪 工作 时 应 防止 雨 、 雪 、 水 、 机 油 等 进入 超声 波 探伤 仪 内 
部 ， 以 免 损 坏 电路 和 元 融 件 。 

4) 严格 按说 明 书 进行 充电 操作 。 放 电 后 的 蓄电池 应 及 时 充电 。 对 于 存放 较 
久 的 蓄电池 ， 在 连接 交流 电源 前 ， 应 仔细 核对 超声 波 探伤 仪 额定 电源 电压 ， 防 止 
错 接 电源 ， 烧 毁 元 器 件 。 对 于 使 用 蓄电池 供电 的 超声 波 探伤 仪 ， 也 应 定期 给 蓄 电 
池 充 电 ， 否 则 会 影响 蓄电池 容量 ， 其 至 使 其 无 法 重新 充电 。 

5) 旋转 或 按 旋 钮 时 不 宜 用 力 过 猛 ， 尤 其 当 旋 钮 在 极端 位 置 时 更 应 注意 ， 否 
则 会 使 旋钮 错位 甚至 损坏 。 拔 接 电 源 搬 头 或 探头 搬 头 时 ， 应 用 手 抓 住 插头 壳 体 ， 
不 要 抓 住 电线 线 。 应 将 探头 线 和 电源 线 理 顺 ， 不 要 使 其 这 折 扭曲 。 

6) 每 次 用 完 超 声波 探伤 仪 后 ， 应 及 时 控 去 表面 灰尘 、 油 污 ， 放 置 在 干燥 的 
地 方 。 在 气候 潮湿 地 区 或 潮湿 季节 ， 超 声波 探伤 仪 长 期 不 用 时 ， 应 定期 接 通 电源 
开机 一 次 ， 开 机 时 间 约 0. 5n， 以 驱除 潮气 ， 防 止 超 声波 探伤 仪 内 部 短路 或 击 穿 。 

7) 当 超 声波 探伤 仪 出 现 故障 时 ， 应 立即 关闭 电源 ， 及 时 请 维修 人 员 检 查 修 
理 。 切 尽 随 意 拆 乞 ， 以 免 故 障 扩大 和 发 生 事 故 。 


五 、 自 动 检测 设备 


传统 的 接触 法 手工 扫 查 超声 检测 具有 简便 灵活 、 成 本 低 等 优点 ， 但 其 检测 过 
程 受 人 为 因素 的 影响 较 大 。 为 了 提高 检测 可 靠 性 ， 对 一 定 批量 生产 的 具有 特定 形 
状 、 规 格 的 材料 和 零件 ， 越 来 越 多 地 采用 上 自动 扫 查 、 自 动 记 录 的 超声 检测 系统 。 
在 使 探头 相对 于 工件 做 快速 扫 查 方面 ， 非 接触 的 水 浸 或 喷 水 检测 方式 具有 很 大 的 
优势 ， 因 此 ， 大 多 数 自动 检测 系统 均 和 采用 水 浸 法 检测 。 由 于 超声 检测 要 求 扫 查 到 
整个 工件 表面 ， 且 在 扫 查 过 程 中 需 保 持 探 头 相对 于 入 射 面 的 角度 和 距离 不 变 ， 因 
此 ， 应 针对 不 同形 状 、 规 格 的 工件 设计 专用 的 机 械 扫 查 装置 。 

超声 自动 检测 系统 通常 由 超声 检测 仪 与 探头 、 机 械 扫 查 器 〈 带 有 探头 操纵 
装置 ) 、 扫 查 电气 控制 装置 、 水 槽 、 显 示 与 记录 装置 等 构成 。 随 着 计算 机 技术 的 
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发 展 ， 在 目前 的 检测 系统 中 ， 检 测 仪器 设置 、 扫 查 过 程 的 控制 和 结果 的 记录 与 分 
析 ， 统 一 由 计算 机 软件 协调 进行 。 常 见 的 扫 查 系统 有 : 针对 平面 件 的 简单 三 轴 扫 
查 系统 ， 扫 描 器 可 带动 探头 沿革 了 、2 三 个 方向 运动 ; 针对 盘 轴 件 的 带 转盘 的 
系统 ; 针对 大 型 复合 材料 构件 的 穿 透 法 喷 水 检测 系统 ; 专用 于 管 、 棒 材 旋 转行 进 
的 系统 等 。 不 同 的 系统 在 机 械 装 置 、 扫 碍 方式 和 记录 方式 上 可 有 很 大 的 不 同 。 很 
多 系统 可 以 同时 显示 A 扫描 、B 扫描 和 C 扫描 图 形 。 有 些 生产 线 上 的 自动 检测 
系统 还 带 有 自动 上 、 下 料 的 机 械 手 。 


六 、 超 声波 测 厚 仪 


测 厚 的 方法 很 多 ， 除 了 常规 的 机 械 方法 (卡尺 、 千 分 尺 等 ) 外 ， 还 有 其 他 
一 些 方法 ， 如 超声 波 测量 、 射 线 测 厚 、 磁 性 测 厚 、 电 流 法 测 厚 等 。 这 些 方法 中 ， 
目前 应 用 最 广 的 是 超声 波 测 厚 仪 ， 因 为 超声 波 测 厚 仪 体积 小 、 质 量 轻 、 速 度 快 、 
精度 高 、 携 带 使 用 方便 。 超 声波 测 厚 仪 分 为 共振 式 、 脉 冲 反 射 式 和 兰 姆 波 式 3 
种 ， 下 面 分 别 予 以 简介 。 

1. 共振 式 测 厚 仪 

从 超声 波 理论 可 知 ， 超 声波 (连续 波 ) 垂直 入 射 到 平板 工件 底面 ， 产 生 全 
反射 。 当 工件 厚度 为 A/2 的 整数 们 时， 反射 波 与 人 射 波 互 相合 加 ， 形 成 驻 波 ， 
产生 共振 。 这 时 工件 厚度 与 波 速 、 频 率 的 关系 为 

















式 中 6 一 一 工件 厚度 ，; 

A 一 一 工件 中 的 波长 ，; 
工件 中 的 波 速 ; 

了 一 一 工件 中 第 ”次 共振 频率 。 

当 = 工时， 所 得 /为 工件 的 基 频 。 测 得 两 个 相 邻 的 共振 频率 后 ， 可 由 式 
(3-1) 得 到 工件 的 厚度 。 





C 


6 (3-1) 


20, -fn-1) 

共振 式 测 厚 仪 的 工作 原理 如 图 3-3 所 示 。 测 厚 时 ， 调 节 调 谐 电容 C， 改 变 振 
功 频 率 。 由 频率 振荡 器 输出 的 交 变 电信 号 加 到 超声 波 探头 上 ， 产 生 的 超声 波 在 工 
件 中 传播 。 当 超声 波 在 工件 中 产生 共振 时 ， 探 头 负载 阻抗 减 小 ， 通 过 电流 表 的 板 
极 电流 达到 极 大 值 ， 这 时 的 频率 为 共振 频率 。 再 次 调节 电容 C， 改 变频 率 ， 测 出 
相 邻 的 另 一 共振 频率 ， 进 而 利用 式 (3-1) 求 出 工件 厚度 。 
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图 3-3 ”共振 式 测 厚 仪 的 工作 原理 





共振 式 测 厚 仪 可 测 厚 度 下 限 小 ， 最 小 可 达 0. 1mm; 测试 精度 较 高 ， 可 达 
0.1% 。 但 其 使 用 不 太 方便 ， 不 能 直 读 ， 需 用 公式 计算 工件 厚度 ， 另 外 ， 还 要 求 
被 测 工件 上 下 表面 平整 、 光 洁 。 

2. 脉冲 反射 式 测 厚 仪 

脉冲 反射 式 测 厚 仪 通过 测量 超声 波 在 工件 上 下 底面 之 间 往 返 一 次 的 时 间 来 求 
得 工件 的 厚度 。 其 计算 公式 为 














5 = (32) 





式 中 “一 一 工件 中 的 波 速 ; 
:一 一 超声 波 在 工件 中 往返 一 次 的 时 间 。 
脉冲 反射 式 测 厚 仪 原 理 框图 如 
图 3-4 所 示 。 发 射电 路 发 出 脉冲 很 罕 的 
周期 性 电 脉 冲 ， 通 过 电线 加 到 探头 上 ， 


激励 探头 中 压 电 晶片 产生 超声 波 。 该 探头 
超声 波 在 工件 上 下 底面 间 产生 多 次 反 I 





发 射电 路 








射 。 反射 波 被 探 尖 接收 ,转变 为 电信 
号 , 经 放大 器 放大 后 输入 计算 电路 ， T 
由 计算 电路 计算 出 超声 波 在 工件 上 下 B pb， 
底面 间 往返 一 次 的 时 间 ， 最 后 再 换算 Bs 
成 工件 厚度 显示 出 来 。 

测量 往返 时 间 + 有 以 下 两 种 方法 : 

1) 测量 发 射 脉冲 TT 与 第 一 次 底 波 图 3-4 脉冲 反射 式 测 厚 仪 原理 框图 
B 之 间 的 时 间 。 这 种 方法 发 射 脉冲 宽度 
大 ， 盲 区 大 ， 一 般 测量 厚度 下 限 受 限制 , 为 1 ~1. 5mm。 但 这 种 方法 的 仪器 原理 
简单 ， 成 本 低廉 。 

2) 测量 第 一 次 底 波 B, 与 第 二 次 底 波 B, 之 间 的 时 间或 任意 两 次 相 邻 底 波 之 
间 的 时 间 。 这 种 方法 底 波 脉冲 宽度 罕 ， 盲 区 小 , 测量 下 限 值 小 ， 最 小 可 达 
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0.25mm。 但 这 种 方法 仪器 电路 复杂 ， 成 本 较 高 。 

脉冲 反射 式 测 厚 仪 发 展 非常 快 ， 近 年 来 由 于 采用 集成 电路 ， 因 此 其 体积 和 重 
量 大 大 减 小， 精度 也 明显 提高 ， 达 +0.01mm， 是 目前 应 用 最 广 的 一 种 超声 波 测 
厚 仪 。 通 常 使 用 的 测 厚 仪 为 双 唱 直 探 头 脉 冲 反 射 式 测 厚 仪 ， 与 A 型 脉冲 反射 式 
超声 检测 仪 的 工作 原理 相同 。 

3. 兰 姆 波 测 厚 仪 

兰 姆 波 是 在 薄板 中 传播 的 一 种 超声 波 。 当 超声 波 频率 、 和 射 角 与 工件 厚度 成 
一 定 关 系 时 ， 便 在 薄板 工件 中 产生 兰 姆 波 。 改 变 探 头 人 射 角 或 频率 ， 使 工件 中 出 
现 兰 姆 波 ， 然 后 根据 探头 的 人 射 角 或 频率 来 测定 工件 的 厚度 。 兰 姆 波 测 厚 仪 适用 
于 薄板 测 厚 ， 特 别 适 用 于 小 直径 薄 壁 管 的 测 厚 。 但 由 于 兰 姆 波 有 些 技术 问题 尚未 
完全 解决 ， 因 此 兰 姆 波 测 厚 仪 应 用 较 少 。 
4. 测 厚 仪 的 调整 与 使 用 
测 厚 仪 有 多 种 ， 各 种 测 厚 仪 的 调整 与 使 用 方法 不 完全 相同 。 一 般 在 使 用 前 ， 
要 认真 阅读 说 明 书 ， 按 说 明 书 的 要 求 操作 。 这 里 以 脉冲 反射 式 测 厚 仪 为 例 简 要 说 
明 其 使 用 方法 。 

1) 在 用 测 厚 仪 测 厚 前 ， 要 先 校准 其 下 限 和 线性 。 测 厚 仪 的 测量 下 限 要 用 一 
块 厚度 为 下 限 的 试 块 来 校准 。 例 如 ， 下 限 为 Imm 的 仪器 要 用 一 块 1mm 厚 的 试 块 
校准 。 调 整 时 将 探头 对 准 该 试 块 底面 ， 使 仪器 显示 厚度 为 Imm 即 可 。 仪 器 的 线 
性 要 用 厚度 不 同 的 试 块 来 校正 。 调 整 时 将 探头 分 别 对 准 厚 度 不 同 的 试 块 底面 ， 使 
仪器 显示 相应 的 试 块 厚度 。 

2) 选择 探头 。 首 先 要 根据 工件 厚度 和 精度 要 求 来 选择 探头 。 工 件 较 蒲 时宜 
选用 双 唱 探头 或 带 延 迟 块 探 头 ， 工 件 较 厚 时 宜 选 用 单 唱 探头 。 

3) 测量 前 先 对 工件 进行 表面 处 理 。 测 厚 时 ， 探 头 放置 要 平稳 ， 压 力 要 适当 。 
每 个 测试 位 置 尽量 在 互相 垂直 的 方向 各 测试 一 次 。 

4) 对 于 高 温 工 件 ， 要 用 高 温 探 头 和 特殊 耦合 剂 。 

5) 对 于 管道 中 的 沉积 物 ， 当 沉积 物 声 特 性 阻抗 与 工件 相差 不 大 时 ， 要 先 用 
小 锤 敲 几 下 管 壁 ， 然 后 再 测 ， 以 免 误 判 。 

6) 当 使 用 水 玻璃 作 耦 合剂 时 ， 用 后 要 及 时 用 湿布 掠 去 探头 表面 的 水 玻璃 ， 
以 免 干 结 后 不 便 清 除 ， 有 时 还 会 损坏 探头 。 






























































仿 令 令 第 二 节 ”超声波 探 头 
在 超声 波 检测 中 ， 超 声波 的 发 射 和 接收 是 通过 探头 来 实现 的 。 压 电 唱片 的 压 
电 效应 是 超声 波 探头 的 基本 工作 原理 。 
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一 、 压 电 效应 及 压 电 材料 


某 些 晶体 材料 在 交 变 拉 压 应 力作 用 下 ， 产 生 交 变 电 场 的 效应 称 为 正 压 电 效 
应 。 反 之 ， 当 晶体 材料 在 交 变 电场 作用 下 ,产生 伸缩 变形 的 效应 称 为 逆 压 电 效 
应 。 正 压 电 效应 和 逆 压 电 效 应 统称 为 压 电 效应 。 超 声波 探头 中 的 压 电 唱片 具有 压 
电 效应 。 当 高 频 电 脉冲 激励 压 电 唱片 时 ， 产 生 逆 压 电 效应 ， 将 电能 转换 为 声 能 
(机 械 能 ) ， 探 头发 射 超声 波 ; 当 探 头 接收 超声 波 时 ,产生 正 压 电 效 应 ， 将 声 能 
转换 成 电能 。 不 难看 出 ， 超 声波 探头 在 工作 时 实现 了 电能 和 声 能 的 相互 转换 ， 因 
此 党 把 探头 叫做 换 能 器 。 

具有 压 电 效应 的 材料 称 为 压 电 材料 。 压 电 材料 分 为 单 唱 材料 和 多 唱 材 料 。 常 
用 的 单 晶 材料 有 石英 〈Si0, ) 、 硫 酸 锂 (Li,S0,)、 包 酸 锂 (LiNb0;,) 等 。 常 用 
的 多 唱 材 料 有 钦 酸 处 (BaTi0; ) 、 钳 钛 酸 铅 (PbZrTi0;， 缩写 为 PZT) 、 詹 酸 铬 
(PbTi0;) 等 。 多 唱 材料 又 称 为 压 电 陶瓷 。 

压 电 单 晶 体 是 各 向 异性 的 ， 其 产生 压 电 效应 的 机 理 与 其 特定 方向 上 的 原子 排 
列 方式 有 关 。 当 晶体 受到 特定 方向 的 压力 而 变形 时 ， 可 使 带 有 正 、 负 电荷 的 原子 
位 置 沿 某 一 方向 改变 ， 从 而 使 晶体 的 一 侧 带 有 正 电荷 ， 另 一 侧 带 有 负电 和 荷 。 

压 电 多 晶体 是 各 向 同性 的 。 为 了 使 整个 晶片 具有 压 电 效应 ， 必 须 对 陶瓷 多 唱 
体 进 行 极 化 处 理 ， 即 在 一 定 温度 下 将 强 外 电场 施加 在 多 晶体 的 两 端 ， 使 多 晶体 中 
的 各 晶 胞 的 极 化 方向 重新 取向 ， 从 而 获得 总 体 上 的 压 电 效应 。 


二 、 压 电 材 料 的 主要 性 能 参数 

1. 压 电 应 变 常 数 di 

压 电 应 变 常 数 ;表示 在 压 电 晶体 上 施加 单位 电压 时 所 产生 的 应 变 大 小 。d:， 
是 衡量 压 电 晶体 材料 发 射 性 能 的 重要 参数 。d:;; 值 越 大 ， 发 射 性 能 就 越 好 ， 发 射 
灵敏 度 也 就 越 高 。 

















At 
U 
式 中 UU 一 一 施加 在 压 电 晶片 两 面 的 电压 (V); 
Ai 唱片 在 厚度 方向 的 变形 量 (m) 。 
2. 压 电 电压 常数 gs 
压 电 电压 常数 gs 表示 作用 在 压 电 晶体 上 单位 应 力 所 产 生 的 电压 梯度 大 小 。 
ga 是 衡量 压 电 晶体 材料 接收 性 能 的 重要 参数 。g,, 值 越 大 ， 接 收 性 能 就 越 好 ， 接 
收 灵敏 度 也 就 越 高 。 


ds = (3-3) 











U, 
833 = ny (3-4) 
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式 中 PP 一 一 施加 在 压 电 晶片 两 面 的 应 力 (N) ; 
Uj 一 一 晶片 表面 产生 的 电压 梯度 ， 即 电压 0 与 晶片 厚度 i 之 比 (V/m)。 
3. 介 电 常数 & 





t 
a=C7 (3-5) 
式 中 C 一 一 电容 器 电容 ; 
i 一 一 电容 器 极 板 距离 ; 
4 一 一 电容 器 极 板 面积 。 
超声 检测 用 的 压 电 晶体 对 频率 一 般 要 求 比 较 高 ， 此 时 s 应 小 一 些 。 因 为 
小 ，C 就 小 ， 所 以 电容 器 充 放 电 时 间 短 ， 频 率 高 。 
4. 机 电 耦 合 系 数 开 
机 电 耦 合 系数 天 表示 压 电 材料 机 械 能 〈 声 能 ) 与 电能 之 间 的 转换 效率 。 


_ 转换 的 能 量 
”输入 的 能 量 
转换 的 电能 
输入 的 机 械 能 
对 于 逆 压 电 效应 : 


及 二 转换 的 机 械 能 
输入 的 电能 
当 探头 晶片 振动 时 ， 厚 度 方 向 和 径 向 同时 产生 伸缩 变形 ， 因 此 机 电 耦 合 系数 
分 为 厚度 方向 K, 和 径 向 K,。K, 越 大 ， 检 测 灵 人 敏 度 就 越 高 ; KR 增 大 ， 会 使 低频 
谐振 波 增多 ， 发 射 脉冲 变 宽 ， 从 而 导致 分 辨 力 降低 ， 盲 区 增 大 。 
5. 机 械 品 质 因子 0. 
压 电 唱 片 在 谐振 时 储存 的 机 械 能 Ey 与 在 一 个 周期 内 损耗 的 能 量 Ey 之 比 称 为 
机 械 品 质 因子 0, 。 





Ew 
. 万 吉 

压 电 晶片 振动 损耗 的 能 量 主要 是 由 内 摩擦 引起 的 。9, 对 分 辨 力 有 较 大 的 影 
响 。9, 值 大 ， 表 示 损 耗 小 ， 唱 片 持续 振动 时 间 长 ， 脉 冲 宽度 大 ,分辨 力 低 。 反 
之 ，0,, 值 小 ， 表 示 损 耗 大 ， 脉 冲 宽度 小 ， 分 辨 力 高 。 

6. 频率 常数 NN 

由 驻 波 理论 可 知 ， 压 电 晶片 在 高 频 电 脉冲 激励 下 产生 共振 的 条 件 为 


0 


_AL _CL 


一 全 97 C99) 





式 中 4 


唱片 厚度 ; 
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和 一 一 品 片 中 纵波 波长 ; 
c 一 一 品 片 中 纵波 波 速 ; 
护 一 一 唱片 固有 (谐振 ) 频率 。 





由 式 (3-6) 可 知 : 
Re (C37) 


由 此 可 知 ， 压 电 品 片 的 厚度 与 固有 频率 的 乘积 是 一 个 常数 ， 称 为 频率 常数 ， 
用 NN, 表示。 从 式 (3-7) 可 知 ， 发 射 超声 波 的 频率 主要 取决 于 晶片 的 厚度 和 晶片 
中 的 波 速 。 

7. 居 里 温度 7 

压 电 材 料 与 磁性 材料 一 样 ， 其 压 电 效应 与 温度 有 关 。 压 电 效应 只 能 在 一 定 的 
温度 范围 内 产生 ， 超 过 一 定 温度 ， 压 电 效 应 就 会 消失 。 使 压 电 材料 的 压 电 效应 消 
失 的 温度 称 为 压 电 材料 的 居 里 温度 ， 用 7. 表示 。 


三 、 探 头 的 种 类 和 结构 








1. 纵波 直 探 头 ( 见 图 3-5) 

1) 纵波 直 探 头 主要 用 于 钢板 、 银 件 和 铸件 的 检测 。 

2) 保护 膜 分 为 硬 保护 膜 和 软 保 护 膜 。 硬 保护 膜 用 于 表面 粗糙 度 低 的 工件 表 
面 ， 软 保护 膜 用 于 表面 粗糙 度 高 或 有 一 定 曲率 的 表面 。 

2. 斜 探头 ( 见 图 3-6) 





吸 声 材料 





图 3-5 纵波 直 探头 图 3-6 和 斜 探头 


1) 斜 探 头 可 分 为 纵波 斜 探头 、 横 波 斜 探头 和 表面 波 斜 探头 。 其 中 最 常用 的 
是 横 波 斜 探头 。 

2) 横 波 斜 探头 主要 用 于 焊 颖 检测 和 茶 些 特 殊 部 件 的 检测 。 

3) 横 波 斜 探头 内 部 有 透 声 斜 枫 。 它 的 主要 作用 是 实现 波 型 转换 ， 也 就 是 将 
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唱片 产生 的 纵波 转换 为 横 波 。 

4) 探头 人 射 点 0 到 探头 前 端的 距离 称 为 探头 的 前 沿 。 为 利于 焊 颖 检测 ， 横 
波 斜 探头 的 前 沿 越 小 越 好 ， 因 此 定做 探头 时 ， 必 须 注意 这 一 点 。 

3. 双 晶 探头 〈 分 割 探头 ) ( 见 图 3-7) 








吸 声 材料 





时 





图 37 ” 双 晶 探头 


1) 双 唱 探头 可 分 为 双 唱 纵波 探头 和 双 晶 横 波 探头 。 

2) 双 品 探头 主要 用 于 近 表 面 缺陷 的 检测 。 

3) 双 唱 探头 杂 波 少 、 盲 区 小 、 近 场 区 长 度 小 、 检 测 灵 敏 度 高 。 

4) 双 晶 探头 的 检测 范围 可 调 。 双 晶 控 头 检测 时 ， 对 位 于 蒙 形 abcd 内 的 缺陷 
灵敏 度 高 ， 可 通过 改变 入 射 角 a 的 大 小 来 调整 。a 增 大 ， 莪 形 abcd 回 表 面 移动 ， 
即 焦点 下 向 表面 移动 ， 萎 形 abcd 向 内 部 移动 ， 即 焦点 下 向 内 部 移动 。 

双 晶 探头 上 标 有 检测 深度 。 当 选择 探头 时 ， 最 好 使 检测 部 位 位 于 标注 的 检测 
深度 附近 。 

4. 聚焦 探头 

1) 聚焦 探头 按 焦 点 形状 分 为 点 聚焦 探头 和 线 聚 焦 探 头 。 点 聚焦 探头 的 理想 
焦点 为 一 点 ， 其 声 透镜 为 球面 。 线 聚焦 探 涉 的 理想 焦点 为 一 条 线 ， 其 声 透镜 为 
柱 面 。 

2) 聚焦 探头 按 耦 合 情 况 分 为 水 漫 聚焦 探头 〈 见 图 3-8) 和 接触 聚焦 探头 。 
水 浸 聚 焦 探 头 以 水 为 耦合 介质 ， 不 与 工件 直接 接触 。 接 触 聚 焦 探 头 通过 薄 层 耦合 
介质 与 工件 接触 。 接 触 聚焦 探头 的 聚焦 方式 不 同 ， 分 为 透镜 式 聚 焦 、 反 射 式 聚焦 
和 曲面 唱片 聚焦 。 点 聚焦 探头 用 于 缺陷 测 高 时 的 准确 度 较 高 。 

双 晶 探头 用 FG 表示 ， 如 探头 型 号 2. 5P10 x 12 x2FG15， 其 中 2.5 表示 频率 
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图 3-8 水 浸 聚 焦 探 头 


为 2. 5MHz,，P 表示 钻 钛 酸 铅 陶 盗 ，10 x 12 x2 表示 两 块 尺寸 为 10mm x 12mm 的 
唱片 ，FG 表示 双 唱 探头 ，15 表示 钢 中 声 束 焦距 为 15mm。 
3) 水 浸 聚 焦 探 头 主要 用 于 板材 和 管材 检测 。 水 浸 聚 焦 探 头 就 是 在 平 探头 前 
加 上 声 透 镜 ， 可 以 聚焦 声 束 。 焦 距 下 与 声 透 镜 曲 率 半 径 > 之 间 关 系 为 
二 (3-8) 
镜 与 看 合 介 质 波 速 比 n=c/c,， 对 于 有 机 玻璃 声 透 镜 和 水 ，n = 
2730/1480 =1.84， 这 时 =2. 2r。 
F'=F-L(c/c, -1) 
式 中 A ei 





式 中 








这 时 水 层 厚 度 为 
H=F -Le/e, (3.9) 
四 、 探 头 的 型 号 
1. 探头 型 号 的 组 成 项 目 
探头 型 号 的 组 成 项 目 及 排列 顺序 如 下 : 
基本 频率 | | 唱片 材料 代号 | | 晶片 尺寸 | “| 探头 种 类 代号 | | 特征 
基本 频率 : 用 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 单 位 为 MHz。 
唱片 材料 代号 : 用 化 学 元 素 缩写 符号 表示 ， 见 表 3-1。 
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超声 波 检测 
表 3-1 晶片 材料 代号 
压 电 材料 代 号 压 电 材料 代 号 
钳 钛 酸 铅 陶 次 P 碘 酸 锂 单 蝇 I 
钛 酸 钢 陶 次 B 石英 单 品 
钛 酸 铬 陶 次 T 其 他 压 电 材 料 
包 酸 锂 单 唱 L 
晶片 尺寸 : 用 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 单 位 为 mm。 其中,， 圆 唱片 用 直径 表示 ， 方 
晶片 用 长 x 宽 表 示 ， 双 唱 探 头 唱片 用 分 割 前 的 尺 二 表示 。 








探头 种 类 代号 : 用 汉语 拼音 缩写 字母 表示 ， 见 表 3-2。 直 探头 也 可 不 标 。 
表 3-2 ”探头 种 类 代号 
种 类 代 ” 野 得 “次 代 







































































号 
直 探 关 z 水 淄 探 关 5J 

斜 探头 (用 值 表示 ) K 表面 波 探头 BM 

斜 探头 (用 折射 角 表示 ) x 可 变 角 度 探头 KB 
分 制 探头 FG 








探头 特征 : 用 阿拉 人 数字 表示 和 斜 探头 用 钢 中 折射 角 正 切 值 表 示 ， 双 唱 探 头 用 
钢 中 声 束 交叉 区 深度 表示 ， 水 浸 探 头 用 水 中 焦距 表示 。 后 绥 DJ 表示 点 聚焦 ，XJ 
表示 线 聚 焦 。 
2. 举例 
1) 探头 2. SB20Z 
2. 5 表示 频率 为 2. SMHz。 
B 表示 铁 酸 钢 陶 瓷 。 
20 表示 圆 晶片 直径 为 20mm。 
Z 表示 直 探 头 。 
2) 探头 53P12 x 14K2. 5 
5 表示 频率 为 5MHz。 
P 表示 铬 钛 酸 铅 陶 次 。 
12 x 14 表示 和 矩形 晶片 尺寸 为 12mm x 14mm。 
K2. 5 表示 天 值 为 2.5。 
3) 探头 ST20FC10Z 
5 表示 频率 为 5MHz。 
T 表 示 钛 酸 铅 陶瓷 。 
20 表示 圆 晶 片 直 径 为 20mm ( 分割 前 尺寸 ) 。 
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FG 表示 分 割 探头 。 
102Z 表示 钢 中 交叉 区 深度 为 10mm ( 直 探 头 ) 。 


令 今 邻 第 三 节 超声 波 检测 试 块 


一 、 试 块 的 分 类 


(1) 标准 试 块 ”标准 试 块 是 由 权威 机 构 制 定 的 试 块 ， 试 块 材质 、 形 状 、 尺 
寸 及 表面 状态 都 由 权威 部 门 统一 规定 ， 如 国际 焊接 学 会 IW 试 块 和 IIW2 试 块 。 
JB/AT 4730. 3 一 2005 标准 采用 钢板 用 标准 试 块 CBI、CBI， 锻 件 用 标准 试 块 CSI、 
CSI、CSII， 焊 颖 检测 用 标准 试 块 CSK 一 IA 、CSK 一 IIA 、CSK 一 HHA、CSK 一 
VA 

(2) 对 比试 块 ” 对 比试 块 是 由 各 部 门 按 某 些 具体 检测 对 象 制定 的 试 块 。 


二 、 试 块 的 要 求 和 维护 


1. 对 试 块 的 要 求 

试 块 材质 应 均匀 ， 内 部 杂质 少 ， 无 影响 使 用 的 缺陷 ;应 加 工 容易 ， 不 易 变 形 
和 锈蚀 ， 具 有 和 良好 的 声学 性 能 。 试 块 的 平行 度 、 垂 直 度 、 表 面 粗糙 度 和 尺寸 精度 
都 要 符合 一 定 的 要 求 。 标 准 试 块 要 用 平 炉 镇 静 钢 或 电炉 软 钢 制作 ， 如 20 钢 。 对 
比试 块 的 材质 应 尽 可 能 与 被 检 工 件 相 同 或 相近 。 

2. 试 块 的 维护 

1) 应 在 试 块 适当 部 位 编号 ， 以 防 混淆 。 

2) 在 使 用 和 搬运 试 块 过 程 中 应 注意 保护 ， 防 止 碰 伤 或 擦 伤 。 

3) 使 用 试 块 时 应 注意 清除 反射 体内 的 油污 和 锈蚀 。 应 常用 蕊 油 布 将 锈蚀 部 
位 抛光 ， 或 用 合适 的 去 锈 剂 处 理 。 平 底 孔 在 清洗 干燥 后 用 尼龙 塞 或 胶合 剂 封 口 。 

4) 注意 防止 试 块 锈蚀 ， 若 使 用 后 停放 时 间 较 长 ， 则 要 涂 歼 防 锈 剂 。 

5) 注意 防止 试 块 变形 ， 如 避免 火 烤 ; 平板 试 块 应 尽 可 能 立 放 ， 防 止 重 压 。 

三 、 国 内 外 常用 试 块 简介 

国内 外 无 损 检 测 界 根据 不 同 的 应 用 目的 设计 和 制作 了 大 量 的 试 块 。 这 些 试 块 
有 国际 组 织 推荐 的 ， 有 国家 标准 或 部 颁 标 准 规定 的 ， 有 行业 或 厂家 自行 规定 的 。 
下 面 选择 国内 外 常用 的 几 种 试 块 加 以 介绍 。 

1. IIW 试 块 

IIW 试 块 是 国际 焊接 学 会 标准 试 块 (IIW 是 国际 焊接 学 会 的 缩写 ) 。 该 试 块 
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是 荷兰 代表 首先 提出 来 的 ， 故 称 为 
荷兰 试 块 。 该 试 块 形状 似 船 形 ， 因 
此 又 叫 船 形 试 块 。IW 试 块 的 结构 
和 尺寸 如 图 3-9 所 示 。 

IW 试 块 材质 为 20 钢 ， 经 正 火 








上 200 | 











处 理 ， 唱 粒度 为 7~8 级 。IIW 试 块 加 
的 主要 用 途 如 下 : Ta 人 可 

1) 调整 纵波 检测 范围 和 扫描 速 - a J 
度 (时 基线 比例 ): 利用 试 块 上 图 3-9 IIW 试 块 的 结构 和 尺寸 


“25” 和 “100” 调 整 。 

2) 测 仪器 的 水 平 线 性 、 垂 直线 性 和 动态 范围 利用 试 块 上 “25” 或 
“100” 测 。 
3) 测 直 探 头 和 仪器 的 分 辨 力 : 利用 试 块 上 “85”“91” 和 “100” 测 。 

4) 测 直 探头 和 仪器 组 合 后 的 穿 透 能 力 : 利用 $50mm 有 机 玻璃 块 底面 的 多 








次 反射 波 测 。 
5) 测 直 探头 与 仪器 的 盲区 范围 : 利用 试 块 上 $50mm 有 机 玻璃 圆 弧 面 与 侧 
面 间距 5mm 和 10mm 测 。 


6) 测 斜 探 尖 的 入 射 点 利用 试 块 上 R100mm 圆 弧 面 测 。 

7) 测 斜 探头 的 折射 角 : 折射 角 在 35° ~76° 范 围 内 用 $50mm 孔 测 ， 折 射 角 
在 74° ~80° 范 围 内 用 $1. 5mm 圆 孔 测 。 

8) 测 斜 探头 和 仪器 的 灵敏 度 余 量 : 利用 试 块 RI00mm 或 $1. 5mm 测 。 

9) 调整 横 波 检测 范围 和 扫描 速度 : 由 于 纵波 声 程 91mm 相当 于 横 波 声 程 
50mm， 因 此 可 以 利用 试 块 上 “91” 来 调整 横 波 的 检测 范围 和 扫描 速度 。 例 如 横 
波 1 : 1， 先 用 直 探头 对 准 “91” 底 面 ， 使 底 波 B, 、B, 分 别 对 准 “50”“100”， 
然后 换 上 横 波 探头 并 对 准 RI00mm 圆 弧 面 ,找到 最 高 回 波 ， 并 调 至 “100” 
即 可 。 

10) 测 斜 探头 声 束 轴线 的 偏离 情况 : 利用 试 块 的 直角 棱 边 测 。 

IIW 试 块 用 途 较 广 ， 但 也 有 一 些 不 足 ， 对 此 ， 一 些 国家 做 了 小 的 修改 ， 将 其 
作为 本 国 的 标准 试 块 。 例如， 德国 和 日 本 在 RI00mm 圆心 处 两 侧 加 开 宽 为 
0. 5mm 深 为 2mm 的 沟 柳 ， 借 以 获得 RI00mm 圆 弧 面 的 多 次 反射 ， 这 就 克服 了 
IIW 试 块 调整 横 波 检测 范围 和 扫描 速度 不 便 的 缺点 。 

2. IIW2 试 块 

IIW2 试 块 也 是 荷兰 代表 提出 来 的 国际 焊接 学 会 标准 试 块 。 其 由 于 外 形 类 似 
牛角 ， 故 又 称 为 牛角 试 块 。 与 IIW 试 块 相 比 ，IIW2 试 块 重量 轻 、 尺寸 小 、 形 状 
简单 、 容 易 加 工 和 便于 携带 ， 但 功能 不 及 IIW 试 块 。IIW2 试 块 的 材质 同 TW。 
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IIW2 试 块 的 结构 、 尺 寸 和 反射 特点 如 图 3-10 
所 示 。 \¥ ~ | 


当 斜 探头 对 准 R25mm 同 弧 面 时 ，R25mm 圆 中 
弧 面 反射 回 波 一 部 分 被 探 涉 接收， 显示 B, ， 另 一 
部 分 反射 至 R50， 然 后 又 返回 探 涉 ,但 这 时 不 能 
被 接收 ， 因 此 无 回 波 。 当 此 反射 波 再 次 经 Rmm [| 有 | | 















































圆 弧 面 反 射 回 探头 时 才能 被 接收 ， 这 时 显示 B,， 上 75 | 
波 间距 均 为 RR5mm + R50mm。 尺寸 和 反射 特点 


IW2 试 块 的 主要 用 途 如 下 : 

1) 测定 斜 探头 的 人 射 点 : 利用 R25mm 与 R50mm 圆 弧 反射 面 测 。 

2) 测定 斜 探 头 的 折射 角 : 利用 $5mm 横 通 孔 测 。 

3) 测定 仪器 水 平 、 垂 直线 性 和 动态 范围 : 利用 厚度 12. Smm 测 。 

4) 调整 检测 范围 和 扫描 速度 : 纵波 直 探 头 利 用 12. 5mm 底面 多 次 反射 调 ， 
横 波 斜 探头 利用 R25mm 圆 弧 面 和 R50mm 圆 弧 面 调 。 

5) 测 仪器 和 探头 的 组 合 灵敏 度 : 利用 $5mm 或 R50mm 圆 弧 面 测 。 

3. CSK 一 IA 试 块 

CSK 一 IA 试 块 是 标准 试 块 ， 是 在 IIW 试 块 基础 上 改进 后 得 到 的 。 其 结构 及 主 
要 尺寸 如 图 3-11 所 示 。CSK 一 IA 试 块 有 三 点 改进 ; 

1) 将 直 孔 450mm 改 为 $50mm、q444mm、g40mm 台阶 了 筷 ， 以 便于 测定 横 波 
斜 探头 的 分 辨 力 。 

2) 将 RI00mm 改 为 RI00mm、R50mm 阶梯 圆 弧 ， 以 便于 调整 横 波 扫描 速度 
和 检测 范围 。 

3) 将 试 块 上 标定 的 折射 角 改 为 K 值 (K=tan6)， 从 而 可 直接 测 出 横 波 斜 探 
头 的 天 值 。 

4) CSK 一 IA 试 块 的 其 他 功能 同 IIW 试 块 ， 材 质 一 般 与 工件 材质 相同 。 

4. 半圆 试 块 

半圆 试 块 是 目前 广泛 应 用 的 一 种 试 块 。 其 特点 是 加 工 方便 ， 便 于 携带 ， 材 质 
同 TIW 试 块 。 半 圆 试 块 结构 和 反射 特点 如 图 3-12 所 示 。 试 块 圆 弧 部 分 切 去 一 块 
是 为 了 安放 平稳 。 图 3-12 中 半圆 试 块 中 心切 槽 是 为 了 产生 多 次 反射 ， 在 显示 屏 
上 形成 等 距离 的 反射 波 。 由 于 中 心 槽 未 切 通 ， 因 此 切 槽 处 反射 波 间 距 均 为 尺 ， 而 
未 切 槽 处 反射 波 间 距 为 R 2R、2R…… 两 者 相互 合 加 使 显示 屏 上 奇 次 波 高 ， 侦 
次 波 低 。 

此 外 还 一 种 中 心 不 切 柳 的 半圆 试 块 ， 这 种 试 块 反射 波 间距 为 R、2R、 
2 民 .……: ( 见 图 3-13 ) 。 
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图 3-11 CSK 一 IA 试 块 结构 及 主要 尺寸 








图 3-12 半圆 试 块 图 3-13” 中心 不 切 槽 的 半圆 试 块 





常用 半圆 试 块 的 半径 为 RA0mm 或 R50mm。 半 圆 试 块 的 主要 用 途 如 下 : 
1) 检测 探头 的 入 射 点 : 利用 R50mm 测 。 

2) 调整 横 波 扫描 速度 和 检测 范围 : 利用 R50mm 调 。 

3) 调整 纵波 扫描 速度 和 检测 范围 : 利用 厚度 20mm 调 。 

4) 测 仪器 的 水 平 、 垂 直线 性 和 动态 范围 : 利用 厚度 20mm 调 。 

5) 调整 灵敏 度 : 利用 R50mm 圆 弧 面 调整 。 

5， 锻 件 用 标准 试 块 CST、CSIT 和 CSIII 试 块 

1) CS 工 试 块 结构 如 图 3-14 所 示 。CSI 试 块 尺寸 见 表 3-3。 
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图 3-14 “CS 工 试 块 结构 


表 3-3 ”CS 了 I 试 块 尺寸 


(单位 : mm) 








试 块 序号 CS 工 一 1 OSI 过 2 CSI 一 3 CS 4 
L 50 100 150 200 
D 50 60 80 80 














2) CSI 试 块 结构 如 图 3-15 所 示 。CSI 试 块 尺寸 见 表 3-4 (〈 仅 适 于 检测 距离 
小 于 4$mm 的 工件 ) 。 


200 











图 3-15 CSI 试 块 结构 
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有 | 元 损 检测 员 全 
表 3-4 CSI 试 块 尺 寸 (单位 : mm) 
检测 距离 L 
试 块 序号 孔 径 
站 2 a 4 | 6 _ 8 9 
L $2 
D $3 
全 10 1s 20 25 30 号 人 40 45 
D 4 
D 中 6 
3) CS 亚 试 块 结构 如 图 3-16 所 示 。 
有 为 工件 曲率 半径 
0.9 一 1.5 倍 
Ee 














图 3-16 “CS 亚 试 块 结构 


4) CSI 和 CSI 试 块 的 主要 用 途 

Q 测试 纵波 平底 孔 距 离 。 波 幅 -当量 曲线 ， 即 实用 AVG 曲线 利用 各 试 块 
的 平底 孔 和 大 平底 测 。 

© es 利用 大 平底 或 平底 孔 调 。 

@ 对 缺陷 定量 : 利用 试 块 上 的 平底 孔 测 ， 多 用 于 3N 以 内 的 缺陷 定量 。 

@ 测 仪器 的 水 平 垂直 线性 和 动态 范围 : 用 大 平底 或 平底 孔 测 。 

@) 测 直 探头 与 仪器 的 组 合 性 能 : 如 灵敏 度 余 量 可 用 $2mm x 200mm 试 块 
来 测 。 

6. CSK 一 TA 试 块 、CSK 一 亚 A 试 块 、CSK 一 IVA 试 块 和 CSK 一 了 Am 试 块 

CSK 一 了 A 试 块 结构 如 图 3-17 所 示 。CSK 一 亚 A 试 块 结构 如 图 3-18 所 示 。 
CSK 一 VA 试 块 结构 如 图 3-19 所 示 。CSK 一 VA 试 块 尺寸 见 表 3-5。 这 些 试 块 是 
JB/AT 4730. 3 一 2005 标准 中 规定 的 焊 颖 超声 波 检 测 用 的 横 孔 标准 试 块 ， 主 要 用 于 
测定 横 波 距离 、 波 幅 曲 线 、 斜 探头 的 天 值 ， 调 整 横 波 扫 摘 速度 和 灵敏 度 等 ， 适 
用 于 壁 厚 为 8 ~300mm 的 焊 颖 。CSK 一 TI Am 试 块 结 构 如 图 3-20 所 示 。 其 适用 于 
壁 厚 为 6 ~8mm 的 焊 缝 。 
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图 3-17 CSK 一 JA 试 块 结构 
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图 3-18 ”CSK 一 亚 A 试 块 结构 
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图 3-19 CSK 一 VA 试 块 结构 
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月， 无 损 检测 员 一 超声波 检测 
表 3-5 CSK 一 VA 试 块 尺寸 (单位 : mm) 
CSK—NVA 被 检 工 件 厚 度 对 比试 块 厚度 7 标准 孔 直 径 D 
No.1 >120 ~150 135 6.4 
No.2 >150 ~200 175 7.9 
No.3 >200 ~250 225 9.5 
No.4 >250 ~ 300 275 11.1 
No.5 >300 ~350 325 12.7 
No.6 >350 ~400 375 14.3 
40 40 








图 3-20 ”CSK 一 Am 试 块 结构 


7. 钢板 检测 试 块 

压力 容器 用 钢板 超声 波 检测 试 块 CBIT 和 CB 本 的 结构 分 别 如 图 3-21 和 图 3-22 
所 示 。 试 块 的 材质 与 被 探 钢 板 相同 或 相近 。CB 本 试 块 上 的 人 工 缺 陷 为 $5mm 平 
底 孔 。CB 工 试 块 的 尺寸 由 表 3-6 确定 。CB 工 试 块 主要 用 于 调节 检测 灵敏 度 ， 适 
用 于 厚度 为 6~250mm 的 承 压 设备 用 钢板 超声 波 检测 。 


Cy 
SS 
I 
| | | 


10 
8x40 


图 3-21 超声 波 检测 试 块 CBI 的 结构 
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图 3-22” 超声波 检测 试 块 CB 卫 的 结构 




















表 3-6 CB 了 I 试 块 的 尺寸 (单位 : mm) 
试 块 编号 被 检 钢 板 厚 度 检测 面 到 平底 空 的 距离 $ 试 块 厚度 了 
CBI=-1 >20 ~40 15 三 20 
CBI -2 >40 ~60 30 三 40 
CBI -3 >60 ~100 50 三 09 
CBI -4 >100~160 90 三 110 
CBI -5 > 160 ~200 140 三 170 
CBI -6 >200 ~250 190 三 220 





8. 无 颖 钢管 检测 试 块 
高 压 无 缝 钢管 超声 波 周 向 检测 试 块 (又 称 为 对 比试 块 ) 如 图 3-23 所 示 。 该 
试 块 应 选取 与 被 检 人 钢管 的 规格 、 材 质 、 热 处 理工 艺 和 表面 状况 相同 或 相似 的 钢管 
影响 人 工 缺 陷 正 常 指示 的 自然 缺陷 。 试 块 上 人 工 缺 陷 为 尖 


置 备 。 该 试 块 中 不 得 

















角 槽 ， 其 太 寸 见 表 3-7。 


























图 3-23 ”超声波 周 向 检测 试 块 
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超声 波 检测 





表 3-7 ”超声波 周 向 探伤 试 块 上 人 工 缺 陷 尺寸 











级 别 长 度 mm 深度 t 占 壁 厚 的 百分比 (%) 
I 40 5 (0.2mm<t<1mm) 
40 8 (0.2mm1<2mm) 
亚 40 10 (0.2mm<1t<3mm) 








该 试 块 主要 用 于 调节 检测 灵敏 度 和 对 工件 进行 判 伤 评级 ， 适 用 于 外 径 为 12 ~ 
660mm、 壁 厚 宇 2mm 的 承 压 设备 用 碳 素 钢 和 低 合 金 钢管 ， 或 外 径 为 12 ~ 400mm 、 
壁 厚 为 2 ~35mm 的 承 压 设备 用 奥 氏 体 不 锈 钢 无 颖 管 超声 波 检测 。 

高 压 无 颖 钢管 超声 波 轴 向 检测 试 块 〈 又 称 为 对 比试 块 ) 如 图 3-24 所 示 。 超 
声波 轴 向 检测 试 块 上 人 工人 缺陷 太 寸 见 表 3-8。 

















图 3-24 ”超声 波 轴 向 检测 试 块 


表 3-8 超声 波 轴 向 检测 试 块 上 人 工 缺 陷 尺 十 














级 别 长 度 W/mm 深度 i 占 壁 厚 的 百分比 (%) 
I 40 5 (0.2mm<1<1mm) 
40 8 (0.2mm<t<2mm) 
本 40 10 (0.2mm<1<3mm) 








9. 承 压 设备 管子 和 压力 管道 对 接 焊 接头 检测 试 块 
承 压 设备 管子 和 压力 管道 对 接 焊 接头 检测 试 块 如 图 3-25 所 示 。 该 试 块 适用 

















图 3-225 承 压 设备 管子 和 压力 管道 对 接 焊接 头 检 测试 块 
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于 壁 厚 三 4mm ， 外 径 为 32 ~ 159mm, 或 壁 厚 为 4~ 6mm, 外 径 三 159mm 的 承 压 设 
备 管子 和 压力 管道 对 接 焊 接头 的 检测 。 
不 同 规格 的 管子 和 压力 管道 对 接 焊 接头 检测 用 试 块 尺 寸 由 表 3-9 确定 。 

















表 3-9 试 块 圆 弧 曲 率 半径 (单位 : mm) 
试 块 圆 弧 曲率 半径 
试 块 型 号 
R, R, 
GS-1 18 22 
GS-2 26 32 
GS-3 40 50 
GS-4 60 72 








10. 不 锈 钢 焊 颖 检测 试 块 ( 见 图 3-26) 
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图 3-26 不 锈 钢 焊 颖 检测 试 块 


11. 堆 焊 层 焊 颖 检测 试 块 
1) 从 堆 焊 层 侧 进行 检测 ， 采 用 TI 型 试 块 ， 如 图 3-27 所 示 。 





堆 焊 层 -也 所 -十 -和 -十 二 -十 二- 
| ~ | | | |% 


母 材 下 G1.5 





图 327 Tl 型 试 块 


2) 从 母 材 侧 进行 检测 ， 采 用 T2 型 试 块 ， 如 图 3-28 所 示 。 
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爹 测 





着 无 损 检测 员 





母 材 





堆 焊 层 








图 3-28 12 型 试 块 


图 3-29 所 示 。 





3) 检测 堆 焊 层 和 母 材 的 未 接合 处 ， 采 用 T2 型 试 块 ， 如 


挛 一 0 一 一 


过 站 











a) 
网 3-29 检测 堆 焊 和 母 材 的 未 接合 处 
a) 方法 一 b) 方法 二 





12.T 型 角 焊 缝 直 探头 检测 试 块 ( 见 图 3-30 ) 





6XG2710 





6XG3T710 





6Xg4T10 


























40 
Ea 6X40(=240) | 


图 3-30 了 T 型 角 焊 缝 直 探头 检测 试 块 
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13. 铸 钢 件 直 探头 检测 试 块 (ZGZ) ( 见 图 3-31) 
nm 








d, 
图 3-31 和 铸 钢 件 直 探 尖 检测 试 块 (ZGCZ) 


ZGZ 系列 对 比试 块 尺寸 见 表 3-10。 













































































表 3-10 ”ZGZ 系列 对 比试 块 尺寸 (单位 : mm) 
试 块 编号 d 1 L D 
3025 3 
4025 4 25 45 50 
6025 6 
3050 3 
4050 4 50 70 50 
6050 6 
3075 3 
4075 4 75 95 50 
6075 6 
3100 3 
4100 4 100 120 75 
6100 6 
3150 3 
4150 4 150 170 75 
6150 6 
3200 3 
4200 4 200 220 75 
6200 6 
3T 3 
4T 4 t t+t/10 100 或 4 
取 较 大 者 
6T 6 
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仿 邻 邻 第 四 节 ”超声 检测 系统 的 性 能 
超声 检测 系统 的 性 能 包括 检测 仪 的 性 能 、 探 头 的 性 能 以 及 仪器 和 探头 的 组 合 


一 、 检 测 仪 的 性 能 


检测 仪 的 性 能 主要 有 垂直 线性 、 水 平 线性 、 动 态 范围 以 及 数字 仪器 的 重复 
频率 。 

1. 垂直 线性 
垂直 线性 是 检测 仪 显示 屏 上 的 波 高 与 探头 接收 的 信号 之 间 成 正比 的 程度 。 垂 
直线 性 范围 是 在 规定 了 垂直 线性 误差 值 后 ， 垂 直线 性 在 误差 范围 内 的 显示 屏 上 的 
信和 号 幅度 范围 ， 通 常用 上 、 下 限 刻度 值 (% ) 表示 。 
重 直 线性 接收 电路 中 影响 垂直 线性 的 有 衰减 器 、 高 频 放 大 器 、 视 频 放 大 器 等 。 
不 同 的 标准 中 ， 规 定 了 不 同 的 测试 方法 。 一 种 简单 的 测试 方法 是 : 采用 规定 的 人 工 
反射 体 产生 的 脉冲 回 波 ， 用 检测 仪 上 的 衰减 器 改变 屏幕 上 显示 的 回 波 高 度 ， 以 测 得 
的 回 波 高 度 值 与 相应 衰减 量 对 应 的 理论 波 高 的 最 大 差 值 作为 垂直 线性 误差 。 这 种 方 
法 测 得 的 垂直 线性 误差 综合 了 衰减 器 和 放大 器 等 接收 电路 各 部 分 的 误差 值 。 

垂直 线性 误差 的 测试 步骤 如 下 : 

1) 将 抑制 旋钮 调 至 “0”， 衰 减 器 保留 30dB 衰减 余 量 。 

2) 直 探头 通过 耦合 剂 置 于 IIW (或 其 他 试 块 ) 上 ， 对 准 25mm 底面 ， 并 用 
压 块 恒定 压力 。 

3) 调节 检测 仪 使 试 块 上 某 次 底 波 位 于 显示 屏 的 中 间 ， 并 达到 满 幅 度 的 
1.0% ,但 不 饱和 ， 作 为 0dB。 

4) 固定 增益 旋钮 和 其 他 旋钮 ， 调 衰减 器 ， 每 次 衰减 24B， 并 记 下 相应 的 波 
高 瓦 ， 填 人 表 3-11 中 ， 直 到 底 波 消失 。 


表 3-11 波 高 记录 表 























































































































衰减 量 AdB 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

绝对 波 高 且 . 

回 | 测 | “相对 波 

波 |: 二 

高 (% ) 

高 

度 理想 相对 
ee 100 179.4 ,163.1 |50.1|39.8 31.6125.1|19.9|115.8 .112.6| 10 7.9 G3 
波 高 (% ) 
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( 续 ) 
衰减 量 AdB 0 2 6 8 0 | 2 | a 6 8 0 22 24 
偏差 (% ) 
Ai 


| ea FH Se 3 ee Se 
注 : 实测 相对 波 高 = 元 x100% ， 理想 相对 波 高 =1 -0*100%。 其 中 ，H; 为 衰减 Ai 后 的 波 高 ，H 
0 
se i H. 
为 衰减 0dB 后 的 波 高 ，-Ai =20lg 万 -。 
0 


5) 计算 垂直 线性 误差 
D= (ldi|+|d,|) 
式 中 ”4d 一 一 实测 值 与 理想 值 的 最 大 正 偏 差 ，; 
d, 一 一 实测 值 与 理想 值 的 最 大 负 偏 差 。 

JB/T 10061 一 1999《A 型 脉冲 反射 式 超 声波 探伤 仪 。 通 用 技术 条 件 》 规 定 探 
伤 仪 垂直 误差 D<8% ，JB/T 4730. 3 一 2005 中 进一步 规定 垂直 线性 误差 生 5% 。 
垂直 线性 的 好 坏 会 影响 缺陷 定量 精度 。 

2. 水 平 线性 

水 平 线性 又 称 为 时 基线 性 或 者 扫描 线性 。 水 平 线性 指 的 是 输入 到 超声 检测 仪 
中 的 不 同 回 波 的 时 间 间 隔 与 超声 检测 仪 显示 屏 时 基线 上 回 波 的 间隔 成 正比 关系 的 
程度 。 水 平 线性 主要 取决 于 扫描 电路 产生 的 锯齿 波 的 线性 。 水 平 线性 影响 缺陷 位 
置 确定 的 准确 度 。 

水 平 线 性 范围 是 水 平 线性 在 规定 误差 范围 内 的 时 基线 刻度 范围 。 在 检测 时 ， 
可 根据 水 平 线 性 范围 调整 探伤 仪 的 时 基线 ， 使 要 测量 的 信号 位 于 该 范围 内 。 

水 平 线性 的 测试 可 利用 任何 表面 光滑 、 厚 度 适当 并 具有 两 个 相互 平行 的 大 平 
面 的 试 块 ， 用 纵波 直 探 头 获 得 多 次 反射 回 波 ， 并 将 规定 次 数 的 两 个 回 波 调整 到 与 
两 端的 规定 刻度 线 对 齐 ， 之 后 ， 观 察 其 他 的 反射 回 波 位 置 与 水 平 刻度 线 相 重 合 的 
情况 。 

JB/T 10061 一 1999《A 型 脉冲 反射 式 超声 波 探伤 仪 ”通用 技术 条 件 》 规 定 探 
伤 仪 水 平 线性 误差 <2% ，JB/AT 4730. 3 一 2005 中 进一步 规定 水 平 线性 误差 <1% 。 

探伤 仪 水 平 线性 的 好 坏 直 接 影响 测 距 精 度 ， 进 而 影响 缺陷 定位 。 

3. 动态 范围 

动态 范围 是 指 探伤 仪 显示 屏 容纳 信号 大 小 的 能 力 ， 将 试 块 上 反射 体 的 回 波 高 
度 调节 到 垂直 刻度 的 100% ， 用 衰减 器 将 回 波幅 度 由 100% 下 降 到 刚 能 辨认 的 最 
小 值 时 ， 该 调节 量 即 为 探伤 仪 的 动态 范围 。 这 时 抑制 旋钮 位 置 为 “0”。 

JB/T 10061 一 1999《A 型 脉冲 反射 式 超 声波 探伤 仪 。 通 用 技术 条 件 》 规 定 探 
伤 仪 的 动态 范围 不 小 于 26dB。 

4. 衰减 器 精度 

衰减 器 精度 影响 着 缺陷 定量 的 准确 性 。 准 确 测定 衰减 器 精度 需 采用 标准 衰减 
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器 进行 比较 。 现 场 测定 衰减 器 精度 时 ， 可 按 下 列 简易 方法 大 致 测 出 衰减 器 精度 。 

在 探头 远 场 区 ， 同 声 程 平 底 孔 的 孔径 相差 一 倍 ， 其 反射 回 波 的 理论 差 值 为 
12dB 。 据 此 ， 可 以 用 直 探 头 检测 试 块 内 同 声 程 的 $2mm 和 $4mm 的 平底 孔 ， 用 
衰减 器 将 它们 的 回 波 调 至 同一 高 度 (如 垂直 刻度 的 80% ) ， 此 时 衰减 器 的 调节 量 
与 12dB 的 差 值 即 为 衰减 误差 。 由 于 检测 仪 衰减 器 旋钮 刻度 只 有 整数 值 ， 因 此 难 
以 调节 到 基准 高 度 的 回 波 余 额 。 对 于 垂直 线性 好 的 仪器 ， 可 按 下 列 方法 估算 。 

1) 使 $82mm 平底 孔 的 最 大 反射 波 高 为 适当 高 度 ， 记 为 Hl。 

2) 使 同 声 程 的 44mm 平底 孔 最 大 反射 波 出 现在 显示 屏 上 ， 并 衰减 12dB， 记 
下 此 时 高 度 为 有 ， 则 衰减 误差 N 可 按 式 (3-10) 估算。 


H 
2 



































JBAT 10061 一 1999 标准 中 规定 ， 任 意 相 邻 12dB 误差 < +1dB,，JB/T 4730. 3 一 
2005 中 进一步 规定 最 大 累计 误差 <1dB。 

二 、 探 头 的 性 能 及 测试 

探头 的 主要 性 能 包括 频率 响应 、 相 对 灵敏 度 、 时 间 域 响应 、 电 阻抗 、 距 离 幅 
度 特性 、 声 束 扩 散 特 性 、 斜 探头 的 人 射 点 和 折射 角 、 声 轴 偏 斜 角 和 双 峰 等 。 

1) 频率 响应 是 在 给 定 的 反射 体 上 测 得 的 探头 脉冲 回 波 频率 特征 。 在 用 频谱 
分 析 仪 测试 频率 特性 时 ， 从 所 得 频谱 图 中 可 得 到 探头 的 中 心 频率 、 峰 值 频率 、 带 
宽 等 参数 。 

2) 相对 灵敏 度 是 以 脉冲 回 波 方式 ， 在 规定 的 介质 、 声 程 和 反射 体 上 ， 衡 量 
探头 电 声 转换 效率 的 一 种 度量 。JB/T 10062 一 1999 《超声 检测 用 探头 ”性 能 测试 
方法 》 中 将 相对 灵敏 度 规定 为 被 测 探头 在 规定 的 反射 体 上 的 回 波幅 度 与 石英 晶 
片 固定 试 块 回 波幅 度 之 比 。 

3) 时 间 域 响应 通过 回 波 脉冲 的 形状 、 脉 冲 宽度 (长 度 ) 、 峰 数 等 特征 来 评 
价 探 头 的 性 能 。 脉 冲 宽度 与 峰 数 以 不 同 的 形式 来 表示 所 接收 回 波 信号 的 持续 时 
间 。 脉 冲 宽度 为 在 低 于 峰值 幅度 的 规定 水 平 上 所 测 得 的 脉冲 〈 回 波 ) 前 沿 和 后 
沿 之 间 的 时 间 间 隔 。 峰 数 为 在 所 接收 信号 的 波形 持续 时 间 内 ， 幅 度 超过 最 大 幅度 
的 20% ( -14dB) 的 周 数 。 脉 冲 宽度 越 窄 ， 峰 数 越 少 ， 则 探 尖 阻尼 效果 越 好 。 
这 样 的 探头 分 辨 力 好 ， 但 灵敏 度 略 低 。 

4) 距离 幅度 特性 、 声 束 扩 散 特 性 、 声 轴 偏 斜 角 和 双 峰 均 属 于 探 尖 的 声场 特 
性 。 由 于 介质 衰减 以 及 探头 频率 成 分 的 非 单一 性 等 ， 使 实际 声场 测量 结果 与 理论 
计算 结果 会 有 所 差异 ， 因 此 ， 进 行 声场 的 实际 测量 是 有 必要 的 。 距 离 幅度 特性 是 
指 探头 声 轴 上 规定 反射 体 回 波 声 压 随 着 距离 变化 的 规律 。 通 过 距离 幅度 特性 可 测 
出 声场 的 最 大 峰值 距 探头 的 距离 、 远 场 区 幅度 随 着 距离 下 降 的 快慢 等 。 
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5) 斜 探头 的 入 射 点 。 斜 探头 的 入射 点 是 指 斜 棉 中 纵波 声 轴 入 射 到 探头 底面 
的 交点 。 入 射 点 至 探头 前 沿 的 距离 称 为 探头 的 前 沿 长 度 。 为 了 方便 对 缺陷 进行 定 
位 和 测定 探头 的 玉 值 ， 应 先 测定 出 探头 的 入射 点 和 前 沿 长 度 。 可 采用 IIW 试 块 
或 CSK 一 I A 试 块 测定 。 测 定 方 法 为 : 将 斜 探头 放 在 试 块 上 ( 见 图 3-32 ) ， 在 检 
测 面 中 心 位 置 移 动 (探头 声 束 轴线 与 试 块 两 侧 平 行 ) ， 使 RI00mm 圆柱 曲 底面 回 
波 达 到 最 高 ， 此 时 ，R100mm 圆 弧 的 圆心 所 对 应 探头 上 的 点 就 是 该 探头 的 人 
射 点 。 

















图 3-32 入射 点 与 天 值 的 测定 


测 出 探 尖 前 端 至 试 块 圆 弧 边缘 的 距离 M， 则 该 探 尖 的 前 沿 长 度 4 为 
l=R-M 
注意 , 试 块 上 应 大 于 钢 中 近 场 区 长 度 N， 因 为 近 场 区 内 轴线 上 的 声 压 不 一 
ee 测试 误差 大 。 

6) 斜 探头 玉 值 和 折射 角 B.。 和 斜 探头 玉 值 是 指 被 探 工 件 中 横 波 折射 角 B. 的 
正切 值 ，K =tanB6.。 斜 探 尖 的 K 值 常用 IIW 试 块 或 CSK 一 IA 试 块 上 的 $50mm 和 
g1. 5mm 横 孔 来 测定 ， 如 图 3-32 所 示 。 测 定 方法 为 : 当 探 头 置 于 B 位 置 时 ， 可 
测定 B. 为 33" ~60"。 (K=0.7~1.73); 当 探 头 置 于 C 位 置 时 ， 可 测定 B. 为 60?" ~ 
75° (KK=1.73 ~3.73); 当 探 头 置 于 也 位置 时 ， 可 测定 B. 为 73。~80。 (天 = 
3.73 ~5.67) 。 

下 面 以 C 位 置 为 例 说 明天 值 的 测试 方法 。 将 探头 对 准 试 块 上 直径 为 50mm 
的 横 孔 ， 找 到 最 高 回 波 ， 并 测 出 探头 前 沿 至 试 块 端面 的 距离 也 ， 则 有 














二 [33 于 和 
” 30 
B. =arctank 
值得 注意 的 是 : 测定 探头 的 天 值 或 B. 也 应 在 近 场 区 以 外 进行 ， 因 为 近 场 区 
内 ， 声 压 最 高 点 不 一 定 在 声 束 轴线 上 ， 测 试 误差 大 。 
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7) 探头 主 声 束 偏离 与 双 峰 。 控 头 主 声 束 偏离 是 指 探头 实际 主 声 束 轴线 与 探 
头 的 几何 轴线 偏 斜 的 程度 ， 常 用 偏离 角 0 来 表示 。 

双 峰 是 指 声 束 轴线 沿 横向 移动 时 ， 同 一 反射 体 产生 两 个 波峰 的 现象 。 

探头 主 声 束 偏离 和 双 峰 均 是 与 声 束 横 截 面 上 的 声 压 分 布 有 关 的 性 能 ， 反 映 的 
是 最 大 峰值 偏离 探 尖 中 心 轴线 的 情况 。 此 性 能 将 会 影响 缺陷 水 平 位 置 的 确定 。 

如 图 3-33a 所 示 , 将 探头 对 准 试 块 棱 边 ， 移 动 并 转动 探头 ， 找 到 棱 边 最 高 波 ， 
这 时 探头 侧面 平行 线 与 棱 边 法 线 夹 角 0 就 是 主 声 束 偏离 角 。 当 K > 1 时 ， 用 一 次 
波 测定 ， 如 图 3-33b 所 示 。 当 天 大 1 时 ， 用 二 次 波 测定 ， 如 图 3-33c 所 示 。 这 是 
因为 K 较 小 时 ， 一 次 声 程 短 ， 往 往 在 近 场 区 内 ， 测 试 误差 大 。 











a) 


-< 
S20 


图 3-33” 声 束 偏离 角 测定 
探头 双 峰 常用 横 孔 试 块 来 测定 ， 如 图 3-34a 所 示 。 将 探头 对 准 横 孔 ， 并 前 后 
平行 移动 ， 当 显示 屏 上 出 现 图 3-34b 所 示 的 双 峰 波形 时 ， 说 明 探 头 具 有 双 峰 。 


| 入 
a) b) 


图 3-34 ”探头 双 峰 测定 


b) 
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8) 声 束 扩散 特性 。 声 束 扩散 特性 是 指 不 同 距 离 处 的 横 截面 上 声 压 下 降 至 声 
轴 上 声 压 下 降 6dB 时 的 声 束 宽度 。 由 于 声 束 扩散 ， 所 以 不 同 距 离 处 声 束 宽度 也 
不 同 。 相 同 距离 处 不 同 探 尖 的 声 束 宽度 变化 情况 与 半 扩 散 角 有 关 。 直 探头 和 和 斜 探 
头 都 可 能 存在 声 轴 的 偏 移 ， a 

QD 在 试 块 上 选取 深度 约 为 2 倍 被 测 探头 近 场 区 长 度 的 横 通 孔 。 

@) 标 出 探头 的 参考 方向 ， 将 探头 的 几何 中 心 轴 对 准 横 通 孔 的 中 心 轴 ( 见 
图 3-35a) ， 然 后 使 探头 治 x 方向 在 试 块 的 中 心 线 移动 ， 测 出 横 通 孔 回 波幅 度 最 
高 点 时 探头 的 移动 距离 D,。 其 中 ， 横 通 孔 回 波幅 度 最 高 点 在 +x 方向 时 加 上 正 
号 ,在 -x 方向 时 加 上 负 号 。 





























探头 横 通 和 孔 


> 





幅度 /dB 




















+y > 
~ © tx O Wx Wy 


探头 移动 距离 /mm 











试 块 中 心 线 
a) b) 


图 3-35 直 探 头 声 束 扩散 特性 的 测试 











@ 继续 沿 x 方向 移动 探头 ， 分 别 测 出 横 通 孔 回 波幅 度 最 高 点 至 孔 回 波幅 度 
下 降 6dB 时 探头 的 移动 距离 下,, 和 WW.,， 如 图 3-35b 所 示 。 

@ 使 探头 旋转 90° 后 沿 x 方向 对 准 试 块 中 心 线 移动 , 按 2) 和 3) 步 测 出 
D,、 W,, 和 W.,。 

@ D,、D, 表示 声 轴 的 偏 移 ，WW,,、W_,、WW,,、 和 WW, 表示 声 东 宽度 ， 读 数 
精确 到 lmm。 


三 、 超 声 检测 仪 和 探头 的 组 合 性 能 及 测试 

组 合 性 能 包括 灵敏 度 (或 灵敏 度 余 量 ) 、 分 辨 力 、 信 品 比 和 频率 等 。 

1. 灵敏 度 

在 超声 检测 中 ， 有 灵敏度 广义 的 含义 是 指 整个 检测 系统 〈 检 测 仪 与 探头 ) 发 
现 最 小 缺陷 的 能 力 。 其 发 现 的 缺陷 越 小 ， 说 明 其 灵敏 度 就 越 高 。 检 测 仪 与 探头 的 
灵敏 度 常用 灵敏 度 余 量 来 衡量 。 灵 敏 度 余 量 是 指 检测 仪 最 大 输出 时 (增益 、 发 
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射 强度 最 大 ， 豪 减 和 抑制 为 零 )， 使 规定 反射 体 回 波 达 基准 高 所 需 衰减 的 衰减 总 
量 。 灵敏 度 余 量 大 ,说 明 检 测 仪 与 探 尖 的 灵敏 度 高 。 灵 敏 度 余 量 与 检测 仪 与 探头 
的 综合 性 能 有 关 ， 因 此 又 叫 检测 仪 与 探头 的 综合 灵敏 度 。 

检测 仪 与 探头 组 合 的 灵敏 度 余 量 测试 方法 如 下 : 

1) 检测 仪 与 直 探头 组 合 的 灵敏 度 余 量 的 测试 

@ 将 检测 仪 增益 旋钮 调 至 最 大 ， 将 抑制 旋钮 调 至 “0”， 将 发 射 强度 旋钮 调 
至 “ 强 ”， 连 接 探头 ， 并 使 探 尖 悬空 ， 调 衰减 器 使 电 品 声 电 平 <10% ， 记 下 此 时 
衰减 器 的 读数 Ni 。 

@ 将 探头 对 准 图 3-36a 所 示 的 200mm 声 程 处 的 $2mm 平底 孔 ， 调 衰减 器 使 
2mm 平底 孔 回 波 高 度 为 50% ， 记 下 此 时 衰减 器 读数 N,。 则 仪器 与 探头 的 灵敏 
度 余 量 V 为 














N=N-N， 

2) 检测 仪 与 斜 探头 组 合 的 灵敏 度 余 量 的 测试 

Qa 将 增益 旋钮 调 至 最 大 ， 将 抑制 旋钮 调 至 “0”， 将 发 射 强度 旋钮 调 至 
“ 强 ”， 连 接 探头 并 悬 室 ， 记 下 电 噪 声 电 平生 10% 的 衰减 量 N, 。 

@) 将 探头 置 于 TIW 试 块 或 CSK 一 IA 试 块 上 ( 见 图 3-36b)， 记 下 使 RI00mm 
圆 弧 面 的 第 一 次 反射 波 最 高 达 50% 时 的 衰减 量 N 。 则 仪器 与 斜 探 头 的 灵敏 度 余 
量 w 为 














i 


a) b) 
图 3-36 ”灵敏度 余 量 的 测定 








2. 盲区 与 始 脉 冲 宽度 
育 区 是 指 从 检测 面 到 能 够 发 现 缺 陷 的 最 小 距离 。 育 区 的 大 小 与 仪器 的 阻塞 时 
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间 和 始 脉 冲 宽 度 有 关 。 

始 脉 冲 宽度 是 指 在 一 定 的 灵敏 度 下 ,显示 屏 上 脉冲 高 度 超过 垂直 幅度 20% 
时 的 始 脉冲 延续 长 度 。 始 脉冲 宽度 与 晶片 的 机 械 因 子 6, 与 发 射 强度 有 关 。0,, 值 
大 ， 说 明 发 射 强 度 大 ， 始 脉冲 宽度 大 。 

育 区 的 测定 可 在 育 区 试 块 上 进行 ， 如 图 3-37 所 示 。 在 显示 屏 上 能 清晰 地 显 
示 $lmm 平底 孔 独 立 回 波 的 最 小 距离 即 为 所 测 的 育 区 。 
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图 3-37 用 盲区 试 块 测 育 区 





如 果 没 有 盲区 试 块 ， 也 可 利用 IIW 或 CSK 一 IA 试 块 来 估计 盲区 的 范围 ， 如 
图 3-39 所 示 。 若 探头 置 于 工 处 有 独立 回 波 ， 则 育 区 小 于 或 等 于 $mm。 和 若 工 处 无 
独立 回 波 ， 开 处 有 独立 回 波 ， 则 育 区 在 $ ~ 10mm 之 间 。 若 了 处 仍 无 独立 回 波 ， 
则 育 区 大 于 10mm。 

始 脉冲 宽度 测定 方法 : 按 规定 调 好 灵敏 度 并 调 至 标 于 
准 “0” 上 点， 显示 屏 上 始 脉冲 达 20% 高 处 至 水 平 刻 度 
“0” 点 的 距离 到 , 即 为 始 脉冲 宽度 ， 如 图 3-38 所 示 。 

JB/T 4730. 3 一 2005 中 规定 ， 仪 器 和 直 探 头 组 合 的 始 
脉冲 宽度 (在 基准 灵敏 度 下 ): 对 于 频率 为 5MHz 的 探 
头 ， 宽 度 不 大 于 10mm; 对 于 频率 为 2. 5MHz 的 探 尖 ， 宽 
度 不 大 于 15mm。 让 | 

3. 分 状 力 

超声 检测 系统 的 分 辨 力 是 指 能 够 对 一 定 大 小 的 两 个 ”图 3-38 始 脉冲 宽度 
相 邻 反射 体 提供 可 分 离 指 示 时 两 者 的 最 小 距离 。 由 于 超 
声 脉冲 自身 有 一 定 宽度 ， 在 深度 方向 上 分 辩 两 个 相 邻 信号 的 能 力 有 一 个 最 小 限度 
(最 小 距离 )， 称 为 纵向 分 辨 力 。 在 工件 的 入 射 面 和 底面 附近 ， 可 分 辨 的 缺陷 和 
相 邻 界面 间 的 距离 称 为 人 射 面 分 辨 力 和 底面 分 辨 力 ， 又 称 为 上 表面 分 辨 力 和 下 表 
面 分 辨 力 。 在 实际 检测 时 ， 入 射 面 分 辨 力 和 底面 分 辨 力 与 所 用 的 检测 灵敏 度 有 
关 。 当 检测 灵敏 度 高 时 ， 界 面 脉冲 或 始 波 宽度 会 增 大 ， 使 得 分 辨 力 变 差 。 当 探头 
平移 时 ， 分 辨 两 个 相 邻 反射 体 的 能 力 称 为 横向 分 辨 万 。 横 向 分 辨 力 取 决 于 声 束 的 




















20% 
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宽度 。 影 响 分 辩 力 的 主要 因素 有 唱片 的 机 械 因子 9, 和 发 射 强度 等 。 

1) 探伤 仪 与 直 探 尖 远 场 分 辨 力 的 测试 

Q 先 将 抑制 旋钮 调 至 “0”， 再 将 探头 置 于 图 3-39a 所 示 的 CSK 一 IA 试 块 亚 
处 ， 左 右 移动 探头 ， 使 显示 屏 上 出 现 85 、91、100 三 个 反射 回 波 A、B、C ( 见 
图 3-39b) ， 则 波峰 和 波 谷 的 分 贝 差 20lg( ob) 表示 分 辨 力 。 

















a) b) 


图 3-39 直 探头 远 场 分 辨 力 的 测试 位 置 























@) JB/T 4730. 3 一 2005 中 规定 ， 直 探头 远 场 分 辨 力 =30dB。 

2) 探伤 仪 与 斜 探头 分 辨 力 的 测定 

QO 将 斜 探头 置 于 图 3-40 所 示 的 CSK 一 IA 试 块 上 ， 对 准 $50mm、444mm、 
40mnm 三 个 阶梯 孔 ， 使 显示 屏 上 出 现 三 个 反射 波 。 











$40 


2 加 
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b) 
图 3-40 “和 斜 探 头 分 辩 力 的 测定 
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@ 平行 移动 探头 并 调节 仪器 ， 使 850mm、444mm 回 波 等 高 ( 见 图 3-40b)， 
其 波峰 为 h ， 波 谷 为 h,， 则 其 分 辨 力 为 


h, 
X=201g 元 (3-12) 
2 


在 实际 测试 时 ， 用 衰减 器 将 六 衰减 到 h,， 其 衰减 量 AN 为 分 辨 力 ， 则 X= 
AN。JB/AT 4730. 3 一 2005 中 规定 ， 斜 探 尖 的 远 场 分 辨 力 三 6dB。 

4. 信 嗓 上 比 

信 噪 比 是 指 显 示 屏 上 有 用 的 最 小 缺陷 信号 幅度 与 无 用 的 最 大 噪声 幅度 之 比 。 
由 于 噪声 的 存在 会 掩盖 幅度 低 的 小 缺陷 信号 ， 容 易 引 起 漏 检 或 误 判 ， 严 重 时 甚至 
无 法 进行 检测 ， 因 此 ， 信 噪 比 对 缺陷 的 检测 起 关键 作用 。 信 噪 比 的 测定 分 为 仪器 
校 验 时 的 测定 和 实际 检测 时 的 测定 。 

一 般 以 200mm 声 程 处 $1mm 平底 孔 反 射 回 波 Hi 与 噪声 杂 波 之 间 的 分 由 
差 来 表示 信 噪 比 的 大 小 ,， 即 A =20lg( Hrs/Ha)。 

5. 频率 

频率 是 超声 仪器 和 探头 组 合 后 的 一 个 重要 参数 。 很 多 物理 量 的 计算 都 与 频率 
有 关 ， 例 如 超声 场 近 场 区 长 度 、 半 扩散 角 、 规 则 反射 体 的 回 波 声 压 等 。 探 头 的 公 
称 频率 是 制造 厂 在 探头 上 标 出 的 频率 。 该 频率 是 根据 驻 波 共振 理论 设计 的 ， 由 
万 =N=cr2 计 算得 到 。 仪 器 和 探头 的 组 合 频率 取决 于 仪器 的 发 射电 路 与 探头 
的 组 合 性 能 ， 与 公称 频率 之 间 往 往 存在 一 定 的 差 值 。 为 衡量 该 差 值 ， 实 践 中 往往 
采用 回 波 频率 误差 表征 。 回 波 频率 误差 是 指 当 超声 仪器 与 探头 组 合 使 用 时 ， 经 工 
件 底 面 反 射 回 的 超声 波 的 频率 与 探头 公称 频率 间 的 误差 极限 。 

















复习 思考 题 


1. 脉冲 反射 式 超声 检测 用 探头 对 晶片 有 什么 要 求 ? 

2. CSK 一 IA 试 块 与 IW 试 块 相 比 ， 有 哪些 改变 ?这 些 改变 有 何 用 途 ? 
3. 使 用 超声 波 测试 试 块 时 应 注意 些 什么 ? 

4. 请 说 出 CSK 一 IA 试 块 的 主要 作用 。 
5 
6 






































. 脉冲 反射 式 超 声波 探伤 仪 的 主要 性 能 指标 有 哪些 ? 




















. 用 2. 5P202Z 探头 ,在 CSK 一 IA 试 块 25mm 厚度 处 测定 CTS 一 22 型 超声 波 探伤 仪 的 水 平 
线性 ， 当 B, 、B, 分 别 对 准 该 探伤 仪 的 基线 刻度 2. 0 和 10. 0 时 ，B, 、B; 、B, 分 别 对 准 3.90、 
5. 92 、7. 96 ， 求 该 探伤 仪 的 水 平 线性 误差 为 多 少 。 

7. 垂直 线性 良好 的 超声 检测 仪 显示 屏 上 有 A、B 、C 三 个 信号 波 ， 将 三 个 波 调 到 同一 基准 
高 度 时 ，A、B 、C 三 个 信号 波 对 应 的 衰减 器 读数 分 别 为 24d4B 、18dB 、5dB。 如 果 把 B 信号 波 
调 到 满 屏 的 40% 高 ， 衰 减 需 不 变 ， 此 时 A 和 C 信号 波 高 度 各 为 多 少 ? 
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站 
试 和 校准 技术 ， 掌 握 各 种 检测 方法 的 操作 要 点 及 选用 原则 ， 能 够 正确 分 析 判 
断 缺 陷 ， 准 确 测 量 缺 陷 尺 寸 及 当量 。 











人 QCG 第 一 节 ”超声 波 检 测 方 法 的 分 类 


超声 波 检测 方法 很 多 ， 各 种 方法 的 检测 工艺 也 有 很 大 不 同 ， 分 类 方法 也 有 多 种 。 

一 、 按 原理 分 类 

超声 波 检测 方法 按 原理 分 类 ， 可 分 为 脉冲 反射 法 、 穿 透 法 、 共 振 法 、TOFD 
法 、 超 声 相 控 阵 检测 法 和 超声 导 波 检测 法 等 。 

1. 脉冲 反射 法 

超声 波 探头 发 射 脉冲 波 到 被 检 工 件 内 ， 根 据 反 射 波 的 情况 来 检测 试 件 缺 陷 的 
方法 称 为 脉冲 反射 法 。 脉 冲 反 射 法 包括 缺陷 回 波 法 、 底 小高 度 法 和 多 次 底 波 法 。 

脉冲 反射 法 是 根据 探伤 仪 显 示 屏 上 显示 的 底 波 和 缺陷 波形 进行 判断 的 方法 。 
该 方法 是 反射 法 的 基本 方法 。 

图 4-1 所 示 为 脉冲 反射 法 的 基本 原理 。 当 试 
件 完好 时 ， 超 声波 可 顺利 传播 到 底面 ， 检 测 图 
形 中 只 有 表示 发 射 脉冲 T 及 底面 回 波 B 两 个 信 
号 。 若 试 件 中 存在 缺陷 ， 则 在 检测 图 形 中 ， 底 
面 回 波 前 有 表示 缺陷 的 回 波 F。 

当 试 件 的 材质 和 厚度 不 变 时 ， 底 面 回 波 高 
度 应 是 基本 不 变 的 。 如 果 试 件 内 存在 缺 聊 ， 则 
底面 回 波 高 度 会 下 降 ， 当 缺陷 达到 一 定 尺 十 时， 图 4.1 脉冲 反射 法 的 基本 原理 
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底 波 会 消失 。 当 透 入 试 件 的 超声 波 能 量 较 大 而 试 件 厚度 较 小 时 ， 超 声波 可 在 检测 
面 与 底面 之 间 往 复 传播 多 次 ， 显 示 屏 上 出 现 多 次 底 波 B, 、B, 、…、B,。 如 果 试 
件 内 部 存在 缺陷 ， 则 底面 回 波 次 数 会 减少 ， 同 时 显示 出 缺陷 回流。 检测 时 可 根据 
底面 回 波 次 数 和 有 无 缺陷 来 判断 工件 质量 。 

穿 透 法 是 依据 脉冲 波 或 连续 波 穿 透 试 件 之 后 的 能 量变 化 来 判断 缺陷 的 一 种 方 
法 。 穿 透 法 常 采 用 两 个 探头 ， 一 个 用 于 发 射 ， 一 个 用 于 接收 ， 分 别 放 置 在 试 件 的 
两 侧 进 行 检测 。 当 工件 内 部 存在 缺陷 或 其 他 不 正常 情况 时 ， 接 收 探头 仍 能 工作 ， 
但 收 到 的 信号 变 弱 。 当 工件 内 部 存在 缺陷 或 不 正常 区 城 时 ， 其 面积 大 于 或 等 于 发 
射 唱 体 直径 ， 接 收 探头 接收 信号 可 能 减弱 至 零 。 根 据 接收 信和 号 穿 透 脉冲 波幅 的 高 
低 ， 可 判断 缺陷 的 有 无 和 大 小 。 由 于 发 射出 来 的 超声 波束 具有 一 定 的 扩散 角度 ， 
因此 即使 是 同一 缺陷 ， 因 其 与 接收 探头 间 的 距离 不 同 ， 所 形成 的 “ 声 影 ”大 小 
也 不 同 。 检 测 时 不 但 要 考虑 发 射 超 声波 束 的 扩散 情况 ， 而 且 要 考虑 超声 波 在 传播 
过 程 中 遇 到 障碍 物 时 的 绕 射 现象 。 通 常 它 适 合 于 探查 流水 线 上 厚度 在 30mm 以 下 
的 批量 工件 。 

3. 共振 法 

若 声 波 在 被 检 工 件 内 传播 ， 则 当 工 件 厚 度 为 超声 波 半 波 长 的 整数 倍 时 ， 将 引 
起 共振 ， 仪 器 显示 出 共振 频率 ， 根 据 相 邻 的 两 个 共振 频率 之 差 ， 用 式 (4-1) 算 
出 工件 厚度 。 



























































A C C 
机 0 
式 中 /一 工件 的 固有 频率 ; 
所 、f ,一 相 邻 两 共振 频率 ， 
。 被 检 工 件 中 的 波束 ; 
A 一 一 波长 ; 


6 一 一 试 件 厚 度 。 

当 工 件 内 部 存在 缺陷 或 工件 厚度 发 生变 化 时 ， 工 件 的 共振 频率 会 发 生变 化 ， 
因此 可 根据 频率 的 变化 来 判断 缺陷 情况 和 工件 厚度 的 变化 情况 。 共 振 法 多 用 于 工 
件 测 厚 。 

4. TOFD 法 

TOFD 是 Time Of Flight Diffraction 的 缩写 ， 中 文 简称 为 超声 衍射 声 时 检测 技 
术 。TOFD 技术 依赖 于 超声 波 与 不 连续 端点 的 相互 作用 。 这 种 相互 作用 导致 产生 
一 个 覆盖 大 角度 范围 的 衍射 波 ， 对 衍射 波 的 检测 可 用 于 确定 缺陷 的 存在 。 所 记录 
的 信号 渡 越 时 间 可 测量 缺陷 的 高 度 ， 从 而 能 够 对 缺陷 定量 。 缺 陷 尺 十 往往 由 衍射 
言 号 的 渡 越 时 间 决 定 。 信 和 号 幅度 不 用 于 缺陷 定量 评估 。 
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TOFD 的 基本 结构 为 一 对 相距 一 定 间 距 的 超声 发 射 器 与 接收 器 ， 如 图 42 所 
示 。 由 于 超声 波 的 衍射 与 缺陷 取向 无 关 ， 因 此 通常 使 用 宽 角 度 声 束 的 纵波 探头 ， 
这 样 就 可 一 次 完成 对 一 定 空间 的 检查 。 然 而 ， 单 次 扫 查 中 可 检查 的 空间 大 小 是 有 
限制 的 ， 如 图 4-3 所 示 。 








图 4-2 TOFD 的 基本 结构 

















1 一 发 射 器 ”2 一 接收 器 ”a 一 侧 向 波 b 一 上 端 ”c 一 内 角 d 一 缺陷 e 一 下 端 {一 背面 回 波 


| 














图 4-3 内 部 缺陷 的 A 型 显示 








x* 一 幅度 y 一 时 间  a 一 侧 向 波 ”b 一 上 端 e 一 下 端 ”d 一 背面 回 波 











企 一 个 声 脉 冲 发 射 后 ， 第 一 个 到 达 接 收 器 的 信号 通常 是 侧 向 波 ， 这 个 侧 向 波 
刚好 从 测试 工件 近 表 面 传播 。 

当 不 存在 不 连续 时 ， 第 二 个 到 达 接 收 器 的 信号 叫做 背面 回 波 。 

这 两 个 信号 通常 被 作为 参考 ， 如 果 波 形 转换 忽略 不 计 ， 则 由 材料 中 的 不 连续 
所 产生 的 任何 信号 将 在 侧 向 波 与 背面 回 波 之 间 到 达 ， 因 为 侧 向 波 和 背面 回 波 分 别 
对 应 发 射 器 与 接收 器 之 间 最 短 和 最 长 的 路 径 。 同 理 ， 缺陷 上 端 所 产生 的 信号 较 缺 
陷 下 端 所 产生 的 信号 先 到 达 接 收 器 。 内 部 缺陷 的 A 型 显示 如 图 4-3 所 示 。 缺 陷 高 
度 可 从 两 个 衍射 信号 的 渡 越 时 间 差 中 推算 出 来 。 应 注意 侧 向 波 和 背面 回 波 以 及 缺 
陷 上 下 端 回 波 之 间 的 相位 翻转 。 

5. 超声 相 控 阵 检测 法 

超声 相 控 阵 检测 法 是 按 一 定 的 规则 和 时 序 用 电子 系统 控制 激发 由 多 个 独立 的 
压 电 唱片 组 成 的 阵列 换 能 器 ， 通 过 软件 控制 相 控 阵 探头 中 每 个 晶片 的 激发 延 时 和 
振幅 ， 从 而 调节 控制 焦点 的 位 置 和 聚焦 的 方向 ， 生 成 不 同 指向 性 的 超声 波 聚 焦 波 
束 ， 产 生 不 同形 式 的 声 束 效果 ， 可 以 模拟 各 种 斜 聚焦 探头 的 工作 ， 并 且 可 以 电子 
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扫描 和 动态 聚焦 ， 无 需 或 较 少 移动 探头 。 该 方法 检测 速度 快 ， 探 头 放 在 一 个 位 置 
就 可 以 生成 被 检测 物体 的 完整 图 像 ， 实 现 自动 扫 查 ， 且 可 检测 复杂 形状 的 物体 ， 
克服 了 常规 A 型 超声 脉冲 法 的 一 些 局 限 。 

6. 超声 导 波 检测 法 

导 波 是 由 于 声波 在 介质 中 的 不 连续 交界 面 间 产 生 多 次 往复 反射 ， 并 进一步 产 
生 复杂 的 干涉 和 几何 弥散 而 形成 的 ， 主 要 分 为 圆柱 体 中 的 导 波 以 及 板 中 导 波 等 。 
探头 阵列 发 出 一 束 超 声 能 量 脉冲 ， 此 脉冲 充斥 整个 圆周 方向 和 整个 管 壁 厚度 ， 向 
远 处 传播 。 导 波 在 传输 过 程 中 遇 到 缺陷 (缺陷 在 径 向 截面 上 有 一 定 的 面积 ) ， 会 
在 缺陷 处 返回 一 定 比 例 的 反射 波 ， 因 此 可 由 同一 探头 阵列 检 出 返回 信号 ， 从 而 发 
现 和 判断 缺陷 的 大 小 。 工 件 中 的 变化 会 产生 反射 信号 ， 被 探头 阵列 接收 到 ， 因 此 
可 以 检 出 工件 内 外 壁 由 腐蚀 或 侵蚀 引起 的 缺陷 。 


二 、 按 波 型 分 类 


根据 超声 波 检测 采用 的 波 型 ， 超 声波 检测 方法 可 分 为 纵波 检测 法 、 横 波 检测 
法 、 表 面 波 检测 法 、 板 波 检测 法 、 扑 波 检测 法 等 。 

1. 纵波 检测 法 

使 用 超声 纵波 进行 检测 的 方法 称 为 纵波 检测 法 。 纵 波 检 测 法 又 分 为 纵波 直 探 
头 检 测 法 和 纵波 和 斜 探头 检测 法 。 

纵波 直 探 头 检测 法 使 用 纵波 直 探 头 ， 使 波束 垂直 人 射 至 工件 检测 面 ， 以 纵波 
波 型 和 入 射 方向 透 和 人 工件 ， 用 于 检测 工件 内 部 质量 。 纵 波 直 探 头 检测 法 分 为 单 唱 
探头 反射 检测 法 、 双 唱 探 头 反 射 检 测 法 和 单 品 探头 穿 透 检 测 法 。 纵 波 直 探头 检测 
法 主要 用 于 铸件 、 银 件 、 型 材 及 金属 制品 的 检测 ， 对 与 检测 面 平行 的 缺陷 检 出 效 
果 好 。 在 介质 中 传播 时 ， 纵 波 穿 透 能 力 强 ， 品 界 反 射 或 散射 的 敏感 性 较 差 ， 可 检 
测 工 件 的 厚度 大 ， 可 用 于 粗 晶 材料 的 检测 。 垂 直 法 检测 时 ， 波 型 和 传播 方向 不 
变 ， 缺陷 定位 比较 准确 。 

纵波 和 斜 探 尖 检 测 法 是 利用 小 的 入 射 角度 的 纵波 斜 探 尖 ， 在 被 检 工 件 内 部 形成 
折射 纵波 进行 检测 ， 常 用 来 检测 如 螺栓 、 堆 焊 层 、 多 层 包 扎 设 备 环 焊 缝 等。 

2. 横 疲 检测 法 

利用 超声 界面 的 波形 转换 原理 ， 将 纵波 通过 槐 块 、 水 等 介质 倾斜 入 射 至 工件 
检测 面 ， 利 用 波 型 转换 得 到 横 波 从 而 进行 检测 的 方法 称 为 横 波 检测 法 。 由 于 透 入 
工件 的 横 波束 与 检测 面 成 锐角 ， 所 以 又 称 为 斜 射 法 ， 如 图 4-4 所 示 。 

此 方法 主要 用 于 板材 、 管 材 和 焊 缝 的 检测 。 

3. 表面 波 检 测 法 

使 用 表面 波 进行 检测 的 方法 称 为 表面 波 检测 法 。 表 面 波 波长 比 横 波 波长 短 ， 
衰减 也 大 于 横 波 。 它 仅 沿 表面 传播 ， 对 表面 粗糙 度 和 表面 上 的 油污 等 敏感 ， 误 减 
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图 4-4 横 波 检测 法 相关 的 参数 
1 一 投影 声 程 长 度 “2 一 检测 面 3 一 缺陷 深度 “4 一 受 检 件 “5 一 不 连续 缺陷 6 一 声 程 长 度 
7 一 声 束 轴线 “8 一 折射 角 ”9 一 斜 探头 








量 大 。 表 面 波 检 测 法 主要 用 于 表面 光滑 的 工件 。 

4. 板 波 检测 法 

使 用 板 波 进行 检 测 的 方法 称 为 板 波 检测 法 。 根 据 板 波 产生 的 原理 ， 该 方法 主 
要 用 于 薄板 、 蒲 壁 管 等 形状 简单 的 工件 检测 。 检 测 时 ， 板 波 充 塞 于 整个 试 件 ， 可 
以 发 现 内 部 和 表面 的 缺陷 。 但 是 其 检 出 灵敏 度 除 取决 于 仪器 工作 条 件 外 ， 还 取决 
于 波 的 形式 。 

5. 爬 波 检测 法 

的 波 是 指 表面 下 纵波 。 它 是 当 第 一 介质 中 的 纵波 入 射 角 位 于 第 一 临界 角 附近 
时 在 第 二 介质 中 产生 的 表面 下 纵波 。 这 时 第 二 介质 中 除了 表面 下 纵波 外 ， 还 存在 
折射 横 波 。 这 种 表面 下 纵波 不 是 纯粹 的 纵波 ， 还 存在 垂直 方向 的 位 移 分 量 。 

把 波 主要 用 于 检测 表面 比较 粗 烟 的 工件 (如 和 铸 钢 件 、 有 堆 焊 层 的 工件 等 ) 








的 表层 缺陷 。 
1. 单 探头 法 


将 一 个 探头 用 于 发 射 和 接收 超声 波 的 检测 方法 称 为 单 探 头 法 。 单 探头 法 操作 
方便 ， 可 以 检 出 大 多 数 缺陷 ， 是 目前 最 常用 的 一 种 方法 。 单 探头 法 对 与 波束 轴线 
垂直 的 片 状 缺 陷 和 立体 型 缺陷 的 检 出 效果 最 好 ， 难 以 检 出 与 波束 轴线 平行 的 片 状 
缺陷 。 当 缺陷 与 波束 轴线 倾斜 时 ， 根 据 倾 斜 角度 的 大 小 ， 能 够 收 到 部 分 回 波 ， 或 
者 因 反射 波束 全 部 反射 在 探头 之 外 而 无 法 检 出 。 

2. 双 探 头 法 

使 用 两 个 探头 (一 个 用 于 发 射 ， 一 个 用 于 接收 ) 进行 检测 的 方法 称 为 双 探 
头 法 。 根 据 两 个 探头 的 排列 方式 和 工作 方式 ， 双 探头 法 可 进一步 分 为 并 列 式 、 交 
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叉 式 、V 形 串 列 式 、K 形 串 列 式 、 串 列 式 等 。 

De 两 个 探头 并 列 放置 ， 检 测 时 两 者 做 同步 同 向 移动 。 当 直 探 头 并 
列 放 置 时 ， 通 常 是 一 个 探头 固定 ， 另 一 个 探头 移动 ， 以 便 发 现 与 检测 面 倾斜 的 缺 
陷 ， 如 图 4-5a 所 示 。 分 割 式 探 头 就 是 将 两 个 并 列 的 探头 组 合 在 一 起 ， 具 有 较 高 
的 分 辨 力 和 信 噪 比 ， 适 用 于 薄 工 件 、 近 表面 缺陷 的 检测 。 


Ee 
=== ea 


9) 


图 4-5 双 探头 的 排列 方式 
a) 并 列 式 b) 交叉 式 ec) V 形 串 列 式 d) K 形 串 列 式 e) 串 列 式 




















2) 交叉 式 : 两 个 探头 轴线 交叉 ， 交 叉 点 为 要 检测 的 部 位 ， 如 图 4-5b 所 示 。 
此 种 检测 方法 可 用 来 发 现 与 检测 面 垂直 的 片 状 缺 隐 ， 在 焊 缝 检测 中 ， 和 常用 来 发 现 
横向 缺陷 。 

3) YV 形 串 列 式 : 两 探头 相对 放置 在 同一 面 上 ， 一 个 探头 发 射 的 声波 被 缺陷 
反射 ， 反 射 的 回 波 刚好 落 在 另 一 个 探头 的 和 人 射 点 上 ， 如 图 4-5c 所 示 。 此 种 检测 
方法 主要 用 来 发 现 与 检测 面 平行 的 片 状 缺陷 。 

4) KK 形 串 列 式 ， 两 探头 以 相同 的 方向 分 别 放置 于 工件 的 上 下 表面 上 ， 一 
探头 发 射 的 声波 被 缺陷 反射 ， 反 射 的 回 波 进 入 另 一 个 探头 ， 如 图 4-5d 所 示 。 此 
种 检测 方法 主要 用 来 发 现 与 检测 面 垂 直 的 片 状 缺陷 。 

5) 串 列 式 : 两 探头 一 前 一 后 ， 以 相同 方向 放置 在 同一 表面 上 ， 两 个 探头 间 
距 为 1 倍 蜂 距 ， 一 个 探头 发 射 的 声波 被 缺陷 反射 ， 反 射 的 回 波 经 底面 反射 进入 另 
一 个 探头 ， 声 束 轴 均 在 与 检测 面相 垂直 的 同一 平面 内 的 斜 射 探头 进行 扫 查 ， 如 图 
4-5e 所 示 。 此 技术 主要 用 于 检测 垂直 于 检测 面 的 不 连续 。 

3. 多 探头 法 

将 两 个 以 上 的 探头 成 对 地 组 合 在 一 起 进行 检测 的 方法 称 为 多 探头 法 。 多 探头 
法 主要 是 通过 增加 声 束 来 提高 检测 速度 或 发 现 各 种 取向 的 缺陷 ， 通 常 与 多 通道 仪 























101 
Bl 


着 无 损 检测 员 一 “超声波 检 测 








顺和 自动 扫描 装置 配合 应 用 。 

四 、 按 探头 接触 方式 分 类 

依据 检测 时 探头 与 工件 的 接触 方式 ， 超 声波 检测 法 可 以 分 为 接触 法 与 液 
浸 法 。 

1. 直接 接触 法 

探头 与 工件 检测 面 之 间 涂 有 很 薄 的 耦合 剂 层 ， 因 此 可 以 看 作 两 者 直接 接触 ， 
这 种 检测 方法 称 为 直接 接触 法 ， 如 图 4-6 所 示 。 此 方法 操作 方便 ， 检 测 图 形 较 简 
单 ， 判断 容易 ， 检 出 缺陷 灵敏 度 高 ， 是 实际 检测 中 用 得 最 多 的 方法 。 但 是 ， 直 接 
接触 法 检测 的 工件 要 求 检测 面 表面 粗糙 度 较 低 。 

















图 4-6 ”接触 检测 
1 一 不 连续 /缺陷 2 一 背面 “3 一 受 检 件 ”4 一 直 探头 ”5 一 检测 面 
T 一 发 射 脉冲 指示 Ff 一 缺陷 /不 连续 回 波 W 一 侧面 回 波 8 一 背面 回 波 





















































2. 液 浸 法 

液 浸 法 就 是 将 探头 与 工件 全 部 浸 于 液体 中 ， 或 在 探头 与 工件 之 间 局 部 充 以 液 
体 〈 探 头 与 工件 有 一 段 距 离 ， 即 液 层 厚 度 ) 进行 检测 的 方法 。 液 体 一 般 用 水 ， 
因此 ， 液 浸 法 也 称 为 水 浸 法 ， 其 方式 如 图 4-7 所 示 。 

用 液 浸 法 进行 纵波 检测 时 ， 从 探 尖 发 出 的 声波 通过 一 定 距离 的 液 层 传播 后 ， 
到 达 液 体 与 工件 的 界面 ， 产 生 界面 波 ， 同时， 大 部 分 的 声 能 传 入 工件 ， 若 工件 中 
存在 缺陷 ， 则 在 缺陷 处 产生 反射 ， 且 男 一 部 分 声 能 传 至 底面 产生 反射 ， 其 波形 如 
图 4-7 所 示 。 图 4-7 中 ,TT 为 发 射 波 ，S 为 界面 波 ,为 缺陷 波 ，B 为 底 波 。 图 
4-7 中 ， 各 信号 之 间 的 距离 ， 相 当 于 声波 在 液体 中 ， 工 件 表面 至 缺陷 处 及 在 工件 
中 往返 一 次 所 需要 的 时 间 。 如 果 探 头 与 工件 之 间 的 液 层 厚度 改变 ， 则 信和 号 T-S 的 
距离 也 随 之 改变 ,但 信号 $-B、S-F、 及 F-B 的 距离 保持 不 变 。 液 浸 法 波形 稳定 ， 
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探头 
























































图 4-7 液 浸 检测 








直 探头 “5 一 检 疯 





S(5,12) i 
F(5,4) 























1 一 不 连续 /缺陷 “2 一 背面 3 一 受 检 件 4 
T 一 发 射 脉冲 指示 “S 一 界面 波 F 一 缺陷 /不 连续 


























回 波 ”B 一 背 





























触 ， 便 于 实现 自动 化 检测 ， 适 宜 检测 表面 粗糙 的 工件 。 液 浸 


不 必 将 探头 与 工件 接 
法 的 声 束 方向 可 连续 改变 ， 易 检测 倾斜 的 缺陷 ;可 控制 波束 ， 可 以 用 聚焦 探头 提 
高 灵敏 度 ; 不 磨损 探头 品 片 。 液 浸 法 主要 用 于 板材 和 管材 的 批量 检测 。 





五 、 按 显示 方式 分 类 

















辐 


超声 波 检 测 法 按 : 














A 扫描 显示 : 用 轴 代 表 时 间 , 了 轴 代 表 幅 度 的 超声 信和 号! 

















= 
显示 等 。 



































示 方 式 分 为 A 扫描 显示 、B 扫描 显示 、C 扫描 
; 示 方 式 ， 如 


























图 4-8 和 图 4-9 所 示 。 
B 扫描 显示 : 根据 幅度 在 预 置 范围 内 的 回 波 信号 的 声 程 长 度 与 探头 仅 沿 一 个 
显示 方式 通常 





方向 扫 查 时 声 束 轴线 位 置 之 间 的 关系 绘制 的 受 检 件 的 横 截 面 图 。 该 


用 于 显示 反射 体 的 深度 和 长 度 ， 如 图 4-10 所 示 。 

















EE 


O 


a) 
图 4-8 直 探 头 检测 时 的 A 扫描 
a) 无 缺陷 时 的 显示 波形 b) 有 缺陷 时 的 显示 波形 





b) 
显示 
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图 4-9 斜 探头 检测 时 的 A 扫描 显示 
1 一 斜 探 汪 ”2 一 探头 入 射 点 3 一 检测 面 4 一 不 连续 /缺陷 5 一 受 检 件 
T 一 发 射 脉冲 指示 ”Ff 一 缺陷 /不 连续 回 波 























5 





到 4-10 B 扫描 显示 
1 一 直 探头 沿 直线 扫描 ”2 一 检测 面 3 一 受 检 件 4 一 不 连续 缺陷 “5 一 背面 
S 一 表面 回 波 指示 “下 -缺陷 回 波 指 示 “B 一 背面 回 波 指示 



















































































C 扫描 显 示 : 受 检 件 的 二 维 平面 显示 ， 按 探头 扫描 位 置 绘制 幅度 或 声 程 在 预 
置 范围 内 的 回 波 信号 的 存在 ， 如 图 4-11 所 示 。 
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图 4-11 C 扫描 显示 











1 一 缺陷 面积 指示 ”2 一 显示 屏 图 像 代表 项 视图 。3 一 探头 沿 平行 线 扫 描 
4 一 受 检 件 5 一 不 连续 /缺陷 区 域 








QCG 第 - 节 超声 波 探 伤 仪 的 调节 及 常用 性 能 指标 的 测试 





检测 使 用 的 A 型 显示 脉冲 反射 式 探伤 仪 的 工作 频率 范围 至 少 为 1 ~ 5MHz。 
探伤 仪 应 配备 衰减 器 或 增益 控制 器 。 其 精度 为 : 任意 相 邻 12dB 误差 在 +1dB 内 。 
其 步 进 级 每 挡 不 大 于 2dB ， 总 调节 量 应 大 于 60dB ， 水 平 线性 误差 不 大 于 1% ， 垂 
直线 性 误差 不 大 于 5% 。 探 头 声 束 轴线 水 平 偏离 角 应 不 大 于 2" ， 控 头 主 声 束 垂直 
方向 的 偏离 不 应 有 明显 的 双 峰 。 和 斜 探头 的 公称 折射 角 B 为 44"、60"、70*" 或 天 值 
为 1.0、1.5、2.0、2.5， 折 射 角 的 实测 值 与 公称 值 的 偏差 应 不 大 于 2" (天 值 偏 
差 不 应 超过 +0.1)， 前 沿 距 离 的 偏差 应 不 大 于 lmm。 若 受 工 件 几 何 形状 或 检测 
面 曲率 等 的 限制 ， 也 可 选用 其 他 小 角度 的 探头 。 系 统 的 灵敏 度 必 须 大 于 10dB 以 
上 。 远 场 分 辨 力 ， 直 探头 =30dB， 和 斜 探头 Z>6dB。 
探伤 仪 的 水 平 线性 和 垂直 线性 ， 在 探伤 仪 首次 使 用 时 每 隔 三 个 月 应 检查 一 
次 。 和 斜 探头 及 系统 性 能 在 表 4-1 规定 的 时 间 内 必须 检查 一 次 。 
表 4-1 和 斜 探头 及 系统 性 能 的 检查 周期 
检查 项 目 检查 周期 
前 沿 距离 
折射 角 或 XK 值 开始 使 用 及 每 隔 6 个 工作 日 
偏离 








































































































灵敏 度 余 量 a 
. 开始 使 用 、 修 手 隔 1 个 
分 关 始 人 修补 后 及 每 隔 1 个 月 
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一 、 豪 减 器 衰减 误差 的 测试 

测试 设备 : 标准 衰减 器 、 高 频 信 号 发 生 器 、 脉 冲 调制 高 频 信 号 发 生 器 、 阻 搞 
匹配 融 、 终 端 负载 、 同 轴 转 换 噩 。 

衰减 器 衰减 误差 测定 设备 连接 示意 图 如 岁 4-12 所 示 。 将 被 测 探伤 仪 置 一 收 
一 发 即 “ 双 ”的 工作 状态 ， 调 节 探 伤 仪 和 标准 衰减 器 ， 使 显示 屏 上 显示 的 脉冲 
调制 高 频 信 号 的 幅度 为 垂直 刻度 的 60% ~ 80% ， 然 后 采用 比较 法 ， 从 标准 衰减 
器 读 出 探伤 仪 〈 误 减 器 ) 的 衰减 误差 。 在 探伤 仪 的 各 种 调节 度 和 规定 的 工作 频 
率 范围 内 ,， 改 用 不 同 的 频率 ， 重复 多 次 测试 。 测 试 结果 以 dB 表示 ， 读 数 精确 
到 0. 1dB。 



































探伤 仪 






阻抗 匹配 器 
同 轴 转 换 器 


高 频 
信号 发 生 器 











标准 衰减 器 


脉冲 调剂 
高 频 信 号 发 生 器 


图 4-12 ”衰减 咒 衰 减 误 差 测 定 设备 连接 示意 图 








二 、 垂 直线 性 误差 的 测试 


测试 设备 : 各 种 频率 的 常用 直 探 头 、CS 对 比试 块 或 图 4-13 所 示 DB 一 P 试 
块 、 探 头 压 块 。 

连接 探头 并 将 其 固定 在 试 块 上 〈 见 图 4-14) ， 调 节 探 伤 仪 ， 使 显示 屏 上 显示 
的 检测 图 形 中 孔 波 幅度 恰 为 垂直 刻度 的 100% ， 旦 衰减 器 至 少 有 30dB 的 衰减 余 
量 。 调 节 豪 减 嚣 ， 依 次 记 下 每 衰减 2dB 时 孔 波 幅度 的 百分数 ， 直 至 26dB， 然 后 
将 孔 波幅 度 实测 值 与 表 4-22 中 的 理论 值 相 比较 ， 取 最 大 正 偏 差 d, ,, ,与 最 大 负 偏 
差 4，, 的 绝对 值 的 和 为 垂直 线性 误差 Ad。 

Ad=1d 1+1d il (4-2) 

式 中 Ad 一 一 垂直 线性 误差 (% ) 。 
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200+0.5 








225 






































试 块 型 号 


DB-P 220-2 | DB-P 220-4 





和 孔径 DD 





$2 





G4 























探伤 仪 


到 4-13 ”DB 一 P 试 块 






Sy 


未 注 公 差 尺 寸 的 极限 偏差 按 IT14 











图 4-14 ”垂直 线 怕 


























测量 示意 图 





将 底 波 幅度 调 为 垂直 刻度 的 100% ， 重复 多 次 测试 。 在 工作 频率 范围 内 ， 改 


用 不 同 频率 的 探头 ， 重 复 测试 。 





表 4-2 垂直 线性 测量 记录 表 



































衰减 量 /dB 波 高 理论 值 (%) | ”测试 值 (%) 偏差 (%) 回 波 的 消失 情况 

0 100.0 一 

2 79.4 一 

4 63. 1 一 

6 50.1 一 

8 39.8 一 

10 31.6 
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( 续 ) 
衰减 量 /dB 波 高 理论 值 (% ) 测试 值 (% ) 偏差 (%) 回 波 的 消失 情况 

12 2 一 

14 20. 0 一 

16 15.8 一 

18 12. 5 一 

20 10. 0 一 

22 7.9 一 

24 6. 3 一 

20 5.0 

30 














三 、 动 态 范围 的 测试 


测试 设备 : 各 种 频率 的 常用 直 探 头 、CS 对 比试 块 或 图 4-13 所 示 DB 一 P 试 
块 、 探 头 压 块 。 

连接 探头 并 将 其 固定 在 试 块 上 上 〈 见 图 4-14) ， 调 节 探 伤 仪 ， 使 显示 屏 上 显示 
的 检测 图 形 中 孔 波 幅度 恰 为 垂直 刻度 的 100% ， 且 训 减 器 至 少 有 30dB 的 衰减 余 
量 。 调 节 误 减 器 ， 读 取 孔 波幅 度 自 垂 直 刻 度 100% 下 降 至 刚 能 辨认 的 最 小 值 时 误 
减 器 的 调节 量 ， 定 为 探伤 仪 在 该 探头 所 给 定 的 工作 频率 下 的 动态 范围 。 按 同样 的 
方法 测试 不 同 回 波 、 不 同 频率 时 的 动态 范围 。 


四 、 水 平 线性 误差 的 测试 


测试 设备 : 不 同 厚度 的 对 比试 块 CSK 一 JA、DB 一 D1 试 块 ( 见 图 4-15) 或 
DB 一 P 试 块 等 ，5MHz 或 其 他 频率 的 常用 直 探 头 、 探 头 压 块 。 

连接 探头 并 根据 被 测 探伤 仪 中 扫描 范围 档 级 的 要 求 将 探头 固定 于 适当 厚度 的 
试 块 上 ， 再 调节 探伤 仪 ， 使 其 显示 多 次 无 干扰 底 波 。 

在 不 具有 “延迟 扫描 ”功能 的 探伤 仪 中 ， 在 分 别 将 底 波 调 到 相同 幅度 (如 
垂直 刻度 的 80% ) 的 条 件 下 ， 使 第 一 次 底 波 B, 的 前 沿 对 准 水 平 刻度 “2”， 第 五 
次 底 波 B; 的 前 沿 对 准 水 平 刻度 “10”， 然 后 再 依次 将 每 次 底 波 调 到 上 述 相 同 幅 
度 , 分 别 读 取 第 二 、 三 、 四 次 底 波 前 沿 与 水 平 刻度 的 偏差 L, 、L;、L,， 然 后 取 其 
最 大 偏差 L,，。 按 式 (4-3) 计算 水 平 线 性 误差 AL。 


L 
AL =—— — x100% (4-3) 


0.8B 
式 中 A/ 一 一 水 平 线性 误差 ; 
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B 一 一 水 平 全 刻度 数 。 

































































8X40(=320) 0 (/) 


未 注 公差 尺寸 的 极限 偏差 按 IT14 











图 4-15 DB 一 D1 试 块 


在 具有 “延迟 扫描 ”功能 的 探伤 仪 中 ( 见 图 4-16)， 使 第 一 次 底 波 B, 的 前 
沿 对 准 水 平 刻度 “2”,， 第 五 次 底 波 B; 的 前 沿 对 准 水 平 刻度 “10”， 然 后 读 取 第 
二 至 第 五 次 底 波 中 的 最 大 偏差 值 L,,.， 青 按 式 (4-3) 计算 水 平 线性 误差 AL。 


工 
B; B， 
B 
本 


0 2| | 6 8 110 
| Le Lsg | 
| 


图 4-16 “延迟 扫描 ”功能 








在 探伤 仪 扫 描 范 围 的 每 个 档 级 至 少 应 测试 一 种 扫描 速度 下 的 水 平 线性 误差 。 
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爹 测 





五 、 直 探头 的 测试 


1. 始 波 宽度 的 测试 

测试 设备 : 探伤 仪 、! 号 标准 试 块 、 对 比试 块 DB 一 PZ 20 一 4。 

测试 方法 : 调节 探伤 仪 的 发 射 强度 ， 使 被 测 探头 阻尼 电阻 值 接近 其 等 效 阻抗 
值 ， 然 后 将 被 测 探头 置 于 1 号 标准 试 块 上 厚度 为 100mm 处 ， 调 节 探 伤 仪 ， 使 第 
一 次 底 波 B, 前 沿 对 准 水 平 刻度 “5”， 第 二 次 底 波 B, 前 沿 对 准 水 平 刻度 “10 
并 使 B, 的 幅度 为 垂直 刻度 的 50% ~ 80% ， 如 图 4-17a 所 示 。 将 探头 置 于 对 比试 
块 DB 一 PZ20 一 4 上 ， 移 动 探头 使 孔 波 最 高 ， 调 节 误 减 器 使 孔 波幅 度 为 垂直 刻度 
的 50 % ， 再 把 衰减 器 的 衰减 量 减 小 124B， 然 后 读 取 从 刻度 板 的 零点 至 始 波 后 沿 
与 垂直 刻度 20% 线 交 点 所 对 应 的 水 平 距离 色 ， 如 岁 4-17b 所 示 。 焉 为 负载 始 波 宽 
度 ， 用 钢 中 纵波 传播 距离 表示 。 将 探头 置 于 空气 中 ， 控 去 其 表面 油层 ， 读 取 从 刻 
度 板 的 零点 至 始 波 后 沿 与 牌 直 刻 度 20% 线 交点 所 对 应 的 水 平 距 离 和 。 歼 ,为 空 载 
始 波 宽度 ， 用 钢 中 纵波 传播 距离 表示 。 
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2. 回 波 频率 的 测试 

测试 设备 : 探伤 仪 、 对 比试 块 DB 一 P 中 声 程 为 被 测 探头 近 场 区 长 度 1~1.5 
倍 的 试 块 、 示 波 器 。 

测试 方法 : 按 图 4-18 所 示 连 接 测试 设备 。 调 节 探 伤 仪 的 发 射 强度 ， 使 被 测 
探头 阻尼 电阻 值 接近 其 等 效 阻抗 值 。 

将 探头 对 准 试 块 底面 ， 并 使 第 一 次 底 波 幅度 最 高 ， 用 示波器 观察 底 波 的 扩展 
波形 ， 如 图 4-19 所 示 。 在 这 个 波形 中 ， 以 峰值 点 P 为 基准 ,， 读 取 其 前 一 个 和 其 

后 两 个 共计 三 个 周期 的 时 间 中 ， 把 7 作为 测量 值 。 
回 波 频率 人 按 式 (4-4) 计算 
人 =377 (4-4) 








式 中 /一 一 回 波 频 率 (MHz ) ; 
7 一 一 时 间 ( Hs) o 
在 测试 中 ， 当 波形 无 法 读 取 三 个 周期 时 ， 也 可 以 读 取 峰值 点 前 一 个 和 后 一 个 
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探伤 仪 示波器 


ry EO 
© OO © 

， 探头 

| 4 

时 


图 4-18 测试 设备 的 连接 图 4-19 扩展 波形 


共计 两 个 周期 的 时 间 也 ， 并 按 户 =2/ 丈 计算。 

3. 声 轴 的 偏 移 和 声 束 宽度 的 测试 

声 轴 的 偏 移 反映 了 主 声 束 中 心 轴线 与 晶片 中 心 法 线 的 重合 程度 。 声 轴 偏 离 角 
除 直接 影响 缺陷 定位 和 指示 长 度 的 测量 精度 外 ， 还 会 导致 检测 者 对 缺陷 方向 产生 
误 判 ， 从 而 影响 对 检测 结果 的 分 析 。 

测试 设备 : 探伤 仪 ; 对 比试 块 DB 一 H, ， 如 图 4-20 所 示 。 


300 
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图 4-20 对 比试 块 DB 一 H 


未 注 公差 尺寸 的 极限 偏差 按 IT14 





测试 方法 : 在 试 块 上 选取 深度 约 为 2 倍 被 测 探头 近 场 区 长 度 的 横 通 孔 ， 标 出 
探头 的 参考 方向 ， 将 探头 的 几何 中 心 轴 对 准 横 通 孔 的 中 心 轴 ( 见 图 4-21a)， 然 
后 使 探头 沿 x 方向 对 准 试 块 中 心 线 移动 ， 测 出 孔 波 幅度 最 高 点 时 探头 的 移动 距离 
万 ， 其 中 孔 波 幅度 最 高 点 在 +x 方向 时 加 上 正 号 ,在 -x 方向 时 加 上 负 号 。 继 续 
沿 x 方 向 移动 探头 ， 分 别 测 出 孔 波 幅度 最 高 点 至 孔 波 幅度 下 降 6dB 时 探头 的 移动 
距离 下 ,, 和 WW_,， 如 图 4-21b 所 示 。 使 探头 沿 y 方向 对 准 试 块 中 心 线 移动 ， 标 出 
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探头 的 参考 方向 ， 将 探头 的 几何 中 心 轴 对 准 横 通 孔 的 中 心 轴 ( 见 图 4-21a)， 然 
后 使 探头 治 y 方向 在 试 块 的 中 心 线 上 移动 ， 测 出 孔 波幅 度 最 高 点 时 探头 的 移动 距 
离 D,， 其 中 孔 波幅 度 最 高 点 在 +y 方向 时 加 上 正 号 ， 在-y 方 向 时 加 上 人 负 号 。 继 
续 沿 7 方向 移动 探头 ， 分 别 测 出 孔 波幅 度 最 高 点 至 孔 波幅 度 下 降 6dB 时 探头 的 移 
动 距离 下 ,, 和 下 .,。D, 和 D, 表 示 了 声 轴 的 偏 移 ，WW,,，WW_,， 玉 ,, 和 下., 表 示 了 
声 束 宽度 ， 读 数 精确 到 1mm。 























横 通 孔 
人 
本 多 
己 ‘oO 
其 
蚂 
= 可 | 
线 x | “AH 
探头 移动 距离 /mm 
试 块 中 心 线 
a) b) 





图 421 中 心 孔 的 对 准 及 波幅 的 移动 距离 

4. 灵敏 度 余 量 的 测试 

灵敏 度 余 量 是 超声 检测 系统 中 以 一 定 电 平 表示 的 标准 缺陷 检测 灵敏 度 与 最 大 
检测 灵敏 度 之 间 的 差 值 。 

本 测试 是 为 了 检查 超声 检测 系统 灵敏 度 的 变化 情况 ， 用 灵敏 度 余 量 值 表示 。 
测试 时 使 用 DB 一 P20 一 2 型 试 块 ， 将 探伤 仪 的 抑制 置 于 “0” 或 “ 断 ”， 其 他 调 
整 取 适 当 值 ， 最 好 选取 在 随后 检测 工作 中 将 使 用 的 调整 值 。 

测试 方法 : 将 仪器 的 增益 调 至 最 大 , 但 当 电 噪声 较 大 时 应 降低 增益 (调节 
增益 控制 器 或 衰减 器 ) ， 使 电 噪 声 电 平 降 至 满 刻度 的 10% 。 设 此 时 衰减 器 的 读数 
为 Sv， 将 探头 压 在 试 块 上 ， 中 间 加 适当 的 耦合 剂 ， 以 保持 稳定 的 声 耦 合 ， 调 节 
衰减 器 ， 使 平底 孔 回 波 高 度 降 至 满 刻 度 的 50% 。 设 此 时 衰减 器 的 读数 为 5S,， 则 
超声 检测 系统 的 灵敏 度 余 量 (以 dB 表示 ) 为 
S=S -Si (4-5) 














5. 分 辨 力 的 测试 

分 辨 力 是 超声 检测 系统 能 够 把 距 探头 不 同 距离 的 两 个 邻近 缺陷 在 显示 屏 上 作 
为 两 个 回 波 区 别 出 来 的 能 

本 测试 是 为 了 检查 超声 检测 系统 的 分 辨 力 。 测 试 时 使 用 1 号 标准 试 块 或 
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CSK 一 IA 型 试 块 ， 将 探伤 仪 的 抑制 置 于 “0” 或 “ 断 ”， 其 他 调整 取 适 当 值 。 
测试 方法 : 将 探头 压 在 试 块 上 如 图 4-22 所 示 的 位 置 ， 中 间 加 适当 的 耦合 剂 
以 保持 稳定 的 声 耦合 ， 调 整 仪器 的 增益 并 左右 移动 探头 ， 使 来 自 A、B 两 个 面 的 
回 波幅 度 相 等 并 为 满 刻度 的 20% ~30% ， 如 图 4-22 中 的 hh。 调节 衰减 器 ,使 A、 
B 两 波峰 间 的 波 谷 上 升 到 原来 波峰 高 度 ， 此 时 衰减 器 所 释放 的 dB 数 (等 于 用 误 
减 器 读 出 的 缺口 深度 六 /六 之 值 ) 即 为 以 dB 值 表示 的 超声 检测 系统 的 分 辨 力 。 


hi 








C 
图 4-22 ”探头 测试 位 置 及 测试 波形 图 











6. 盲区 的 测试 

育 区 是 指 从 检测 面 到 能 够 发 现 缺 陷 的 最 小 距离 。 盲 区 内 的 缺陷 一 概 不 能 被 发 
现 。 本 测试 是 为 了 测定 超声 检测 系统 在 规定 检测 灵敏 度 下 ， 从 检测 表面 至 可 检测 
缺陷 的 最 小 距离 。 测 试 时 使 用 DZ 一 1 型 试 块 ， 将 探伤 仪 的 抑制 旋钮 置 于 “0” 或 
“ 靳 ”， 除 灵敏 度 调节 外 ， 其 他 调整 取 适 当 值 。 

测试 方法 : 调节 超声 波 探 伤 仪 的 灵敏 度 ， 使 其 符合 检测 规范 的 要 求 (作为 
参考 ， 可 以 采用 $20mm 直 探 头 ， 并 调整 仪器 灵敏 度 ， 使 来 自 DB 一 P Z20 一 2 型 
或 Z20 一 4 型 试 块 的 平底 孔 回 波 达 显示 屏 满 刻度 的 50% ) 。 将 探头 压 在 图 4-23 所 
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图 4-23 ”DB 一 P 型 试 块 
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示 的 DB 一 P 型 试 块 上 ， 中 间 加 适当 耦合 剂 以 保持 稳定 的 声 耦 合 。 选 择 能 够 分 辩 
得 开 的 最 短 检测 距离 的 $2mm 横 孔 ， 并 将 孔 的 回 波幅 度 调 至 大 于 显示 屏 满 刻 度 
的 50% ， 知 回 波 的 前 治 和 始 波 后 治 相 交 的 波 谷 低 于 显示 屏 满 刻 度 的 10% ， 则 此 
最 短 距 离 即 为 育 区 。 


六 、 和 斜 探头 的 测试 


利用 透 声 斜 模块 使 声 束 倾斜 于 工件 表面 人 射 工件 的 探头 称 为 斜 探头 。 和 斜 探头 
实际 应 用 中 的 相关 参数 如 图 4-24 所 示 。 

































































图 4-24 ”和 斜 探头 实际 应 用 中 的 相关 的 参数 
1 一 斜 探 头 “2 一 探头 人 射 点 “3 一 检测 面 ”4 一 探头 参考 轴线 5 一 偏向 角 ( 主 声 束 偏离 ) 
6 一 投影 声 束 轴线 7 一 受 检 件 8 一 折射 角 9 一 入 射 















































1. 入 射 点 的 测试 

测试 设备 : 探伤 仪 、! 号 标准 试 块 (GB/T 19799. 1 一 2005 ) 。 

测试 方法 : 调节 探伤 仪 的 发 射 强度 ， 使 被 测 探头 阻尼 电阻 值 接近 其 等 效 阻 抗 
值 ， 然 后 在 声 束 方向 与 试 块 侧面 保持 平行 的 条 件 下 前 后 移动 探头 ， 使 试 块 
R100mm 圆 引 面 的 第 一 次 回 波幅 度 最 高 ， 调 节 衰 减 器 使 回 波 幅度 为 垂直 刻度 的 
50% ， 在 得 到 R100mm 圆 绝 面 的 最 高 回 波 时 ， 读 取 与 该 圆 缴 中 心 记 号 对 应 的 探头 
侧面 的 刻度 ， 作 为 人 射 点 ， 读 数 精确 到 0. Smm。 

2. 前 活 距 离 的 测试 

声 束 入 射 点 至 探头 前 端面 的 距离 称 为 前 治 长 度 ， 又 称 为 接近 长 度 。 它 反映 了 
探头 对 有 余 高 的 和 焊 颖 接近 的 程度 。 人 射 点 是 探头 声 束 轴线 与 攀 块 底面 的 交点 。 在 
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探头 使 用 前 和 使 用 过 程 中 ， 要 经 常 测定 和 人 射 点 位 置 ， 以 便 对 缺陷 进行 准确 定位 。 
测试 设备 有 探伤 仪 、1 号 标准 试 块 、 刻 度 尺 。 

测试 方法 : 调节 探伤 仪 的 发 射 强度 ， 使 被 测 探 尖 阻尼 电阻 值 接 近 其 等 效 阻抗 
值 ， 然 后 在 声 束 方 向 与 试 块 侧面 保持 平行 的 条 件 下 前 后 移动 探 尖 ,使 试 块 
R100mm 圆 缴 面 的 第 一 次 回 波幅 度 最 高 ， 调 节 衰 减 器 使 回 波幅 度 为 慌 直 刻度 的 
50% ， 在 得 到 R100mm 圆 绝 面 的 最 高 回 波 时 ， 读 取 与 该 圆 缴 中 心 记 号 对 应 的 探头 
侧面 的 刻度 ， 作 为 人 射 点 ， 用 刻度 尺 测 量 入 射 点 至 探头 前 沿 的 距离 二， 读数 精确 
到 0. Smm 。 

3. 天 值 的 测试 

折射 角 y 或 开 值 大 小 决定 了 声 束 人 射 工件 的 方向 和 声波 传播 途径 ， 是 为 缺 
陷 定 位 计算 提供 的 一 个 有 用 数据 ， 因 此 探头 使 用 前 和 使 用 磨损 后 均 需 测量 y 或 天 
值 。 测 试 设备 有 探伤 仪 、1 号 标准 试 块 。 

测试 方法 : 将 探头 置 于 1 号 标准 试 块 上 ， 当 KK <1.5 时 ， 将 探头 放 在 图 4-25a 
所 示 的 位 置 ， 观 察 $50mm 孔 的 回 波 ; 当 1.5 <K<2.5 时 ， 将 探头 放 在 图 4-25b 
所 示 的 位 置 ， 观 察 $50mm 孔 的 回 波 ; 当天 >2. 5 时 ， 观 察 图 4-25c 所 示 $1. Smm 
横 通 孔 的 回 波 。 前 后 移动 探头 ， 直 到 和 孔 的 回 波 最 高 时 固定 下 来 ， 然 后 在 试 块 上 读 
出 与 测 得 的 入 射 点 相对 应 的 角度 刻度 B6, B 即 为 被 测 探头 折射 角 ， 读 数 精确 到 
0.5$"。 天 值 计 算 公式 为 


























K =tanB (4-6) 
式 中 “8B 一 一 折射 角 〈?) ; 
天 一 一 的 正切 值 。 


全 9 
a) b) c) 


图 4-25 ”探头 测试 位 置 





4. 声 轴 偏 儿 角 的 测试 
测试 设备 : 探伤 仪 、1 号 标准 试 
块 (GB/T 19799. 1 一 2005 ) 。 EZ 
测试 方法 : 将 探头 置 于 1 号 标准 a) 人 
试 块 25mm 厚 的 表面 上 ， 对 于 K<1 的 F 





探头 ,测试 时 用 试 块 上 端面 ， 如 
图 4-26a 所 示 ; 对 于 Kz1 的 探头 ， 测 2 
试 时 用 下 端面 ， 如 图 4-26b 所 示 。 前 图 4-26 测试 方法 及 位 置 
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后 移动 和 左右 摆动 探头 ,使 所 测试 端面 回 波幅 度 最 高 ， 然 后 用 量 角 器 测量 探头 侧 
面 与 试 块 端面 法 线 的 夹 角 ， 如 图 4-26c 所 示 。 夹 角 0 表示 声 轴 偏 斜 角 ， 读 数 精确 
到 | 0. 5°。 

5. 斜 探头 分 辩 力 的 测试 

本 测试 是 为 了 检查 超声 检测 系统 (和 斜 探 头 ) 的 分 辨 力 。 测 试 时 使 用 CSK 一 IA 
型 试 块 ， 将 探伤 仪 的 抑制 旋钮 置 于 “0” 或 
“ 断 ”， 其 他 调整 取 适 当 值 。 根 据 斜 探头 的 折 
射 角 或 开 值 ， 将 探头 压 在 CSK 一 IA 型 试 块 上 ， 
中 间 加 适当 的 耦合 剂 以 保持 稳定 的 声 耦 合 ， 移 
动 探头 位 置 ， 使 来 自 $50mm 和 $44mm 两 孔 的 
回 波 A、B 高 度 相 等 ， 并 为 显示 屏 满 刻 度 的 图 4-27 ”测试 波形 图 
20% ~30% ， 如 图 4-27 中 的 户 。 

调节 衰减 器 , 使 A、B 两 波峰 间 的 波 谷 上 升 到 原来 波峰 高 度 ， 此 时 衰减 器 所 
释放 的 dB 数 (等 于 用 衰减 器 读 出 的 缺口 深度 凡 /j 之 值 ) 即 为 以 dB 值 表示 的 
超声 检测 系统 (和 斜 探头 ) 分 辨 力 。 

6. 斜 探头 灵敏 度 余 量 的 测试 

本 测试 是 为 了 检查 超声 检测 系统 在 经 过 一 段 时 间 的 使 用 后 的 灵敏 度 变化 情 
况 ， 以 及 在 实际 应 用 中 表示 不 同 斜 探头 灵敏 度 的 相对 值 。 测 试 时 使 用 1 号 标准 试 
块 (GB/T 19799. 1 一 2005) 或 CSK 一 IA 型 试 块 ， 将 探伤 仪 的 抑制 旋钮 置 于 “0” 
或 “ 断 ”， 其 他 调整 取 适 当 值 。 将 超声 波 探伤 仪 的 增益 调 至 最 大 ， 但 当 电 噪 声 较 
大 时 应 降低 增益 (调节 增益 控制 器 或 衰减 器 ) ， 使 电 噪声 电 平 降 至 显示 屏 满 刻 度 
的 10% 。 设 此 时 衰减 右 的 读数 为 a, ， 将 探头 压 在 试 块 上 ， 中 间 加 适当 的 耦合 剂 
以 保持 稳定 的 声 耦 合 ， 调 节 衰 减 器 使 来 自 RI00mm 曲面 的 回 波 高 度 降 至 显示 屏 满 
刻度 的 50% 。 设 此 时 训 减 器 的 读数 为 a,， 斜 探头 灵敏 度 余 量 (以 dB 表示 ) 的 
计算 公式 为 

































































a=al 一 on (4.7) 
七 、 双 晶 直 探头 的 测试 


双 品 直 探头 是 由 两 个 单 探头 组 合 而 成 的 ， 一 个 用 于 发 射 ， 一 个 用 于 接收 。 由 
于 发 射电 脉冲 不 进入 接收 电路 ， 因 此 其 不 受 探伤 仪器 放大 带 的 阻塞 影响 ， 可 以 检 
测 近 表 面 缺陷。 收 、 发 探头 都 有 各 自 的 延迟 块 ， 并 且 两 个 延迟 块 的 声 束 入 射 平面 
均 带 一 个 倾角 ,倾角 的 大 小 则 取决 于 要 检测 区 域 距 检 测 面 的 深度 ， 如 图 4-28 
所 示 。 

双 唱 直 探头 有 一 个 声 能 集中 区 ， 利 用 这 一 特点 ， 可 提高 检测 区 内 的 缺陷 检测 
灵敏 度 。 由 于 来 自 声 强 集中 区 以 外 的 噪声 得 以 降低 ， 因 此 可 提高 信 品 比 。 
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图 4228 ” 双 换 能 器 直 探头 的 组 成 和 声 束 
1 一 接头 “2 一 换 能 器 3 一 外 壳 ”4 一 隔 声 层 ”5 一 会 聚 距离 ”6 一 会 聚 区 7 一 受 检 件 
8 一 检测 面 9 一 屋顶 10 一 换 能 需 背 衬 























1. 距离 幅度 特性 的 测试 

测试 设备 : 探伤 仪 、 对 比试 块 DB 一 D, 、DB 一 P。 

测试 方法 : 将 探伤 仪 置 一 收 一 发 即 “ 双 ” 的 工作 状态 ; 将 被 测 探头 置 于 试 
块 上 ， 使 试 块 底面 回 波幅 度 最 高 ， 记 下 回 波幅 度 和 试 块 厚度 。 用 同样 的 方法 依次 
测 出 不 同 厚度 试 块 的 底面 回 波幅 度 。 

厚度 幅度 特性 用 直角 坐标 图 表示 ， 其 中 纵 坐 标 为 回 波幅 度 (单位 为 dB)， 横 
坐标 为 试 块 厚度 (单位 为 mm) ， 并 在 图 中 1 
标 出 回 波 幅度 最 高 的 试 块 厚度 过 以 及 比 波 
幅 最 高 时 低 6dB 所 对 应 的 试 块 厚度 L 和 
万， 如 图 4-29 所 示 。 

2. 相对 灵敏 度 的 测试 | 

测试 设备 : 探伤 仪 、 两 个 T 型 衰减 ” |/ | 
器 、 石 英 晶片 固定 试 块 、 对 比试 块 DB 一 
、DB 一 P。 
测试 方法 : 将 探伤 仪 置 一 收 一 发 即 

















幅度 /dB 











己 








图 4-29 厚度 幅度 特性 
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骨 ， 无损 检 测 员 











命 测 





“ 双 ” 的 工作 状态 ， 然 后 将 发 射 端 和 接收 探伤 仪 

端 各 接 上 了 T 型 衰减 器 〈( 见 图 4-30) ， 接 上 

被 测 探头 ， 并 置 于 厚度 为 二 的 试 块 上 ， 移 画 
动 探头 使 底 波幅 度 最 高 ， 调 节 衰 减 器 使 底 
波幅 度 为 垂直 刻度 的 50% ， 记 下 此 时 误 
减 器 的 读数 $S。 将 探伤 仪 置 “ 单 ” 收 发 的 














前 应 








工作 状态 ， 换 接 上 频率 与 被 测 探头 相同 的 T 型 训 彼 器 人 
石英 晶片 固定 试 块 ， 调 节 误 减 器 ， 使 第 一 
次 底 波 幅度 为 垂直 刻度 的 30% ， 记 下 误 图 430 “探伤 仪 测试 连接 图 


减 器 的 读数 Su。 

3. 声 束 交 区 宽度 的 测试 

测试 设备 : 探伤 仪 、 对 比试 块 DB 一 H。 

测试 方法 : 将 探伤 仪 置 一 收 一 发 即 “ 双 ”的 工作 状态 ， 标 出 探头 的 参考 方 
向 ( 见 图 4-31a)， 将 探头 对 准 试 块 中 声 程 相当 于 工 的 横 通 孔 ， 并 使 其 x 方向 沿 
试 块 的 中 心 线 移动 ， 然 后 测 出 回 波幅 度 最 高 的 点 至 回 波幅 度 下 降 6dB 的 探头 移 
动 距离 下 ,, 和 玉 .,， 如 图 4-31b 所 示 。 将 探 涉 对 准 试 块 中 声 程 相 当 于 工 的 横 通 
孔 ， 并 使 其 y 方 向 沿 试 块 中 心 线 移动 ， 测 出 回 波幅 度 最 高 的 点 至 回 波幅 度 下 降 
6dB 的 探头 移动 距离 下 ,, 和 多 _,。 探头 移动 距离 开 ,,、 玉 ,和 下,,、 殉 ,分 别 表示 
探 尖 的 x 方向 和 y 方 向 的 声 束 交 区 宽度 ， 读 数 精确 到 lmm 。 

人 



































试 块 中 心 线 二 
+ SE 
| | 
y 
| 
_ Wx | Wx 
探头 移动 距离 /mm 
a) b) 


图 4-31 声 束 交 区 宽度 的 测试 方法 


命令 人 @ 第 三 节 脉冲 反射 式 超声 波 检 测 的 技术 要 求 


在 进行 超声 波 检 测 前 ， 应 根据 被 检 工 件 的 结构 、 材 料 、 加 工 制造 工艺 、 质 
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量 要 求 等 合理 选择 检测 方法 和 工艺 。 本 节 主 要 介绍 脉冲 反射 式 超声 波 检测 。 脉 冲 
反射 式 超声 波 检测 的 基本 检测 程序 为 : 检测 前 的 准备 ， 探 伤 仪 、 探 头 、 试 块 的 选 
择 ， 探 伤 仪 的 调节 与 检测 灵敏 度 的 确定 ， 耦 合 补偿 ， 扫 查 方式 的 选择 ， 缺 陷 的 测 
定 、 记 录 和 等 级 评定 ， 仪 器 和 探头 系统 的 复核 等 。 


一 、 检 测 仪 的 选择 


超声 波 探伤 仪 是 超声 波 检测 的 主要 设备 ， 检 测 前 应 根据 检测 要 求 和 现场 条 件 
来 进行 选择 : 对 检测 定位 要 求 高 的 ， 应 选择 水 平 线性 误差 小 的 仪器 ; 对 定量 要 求 
高 的 ， 应 选择 垂直 线性 好 、 衰 减 器 精度 高 的 仪器 ;对 大 型 零件 的 检测 ， 应 选择 灵 
人 敏 度 余 量 高 、 信 噪 比 高 、 功 率 大 的 仪器 ;对 近 表 面 缺 陷 的 检测 和 区 分 相 邻 缺陷 ， 
应 选择 育 区 辨 、 分 辨 力 好 的 仪器 ; 对 室外 现场 的 检测 ， 应 选择 重量 轻 、 显 示 屏 亮 
度 好 、 抗 干扰 能 力 强 的 携带 式 仪 器 。 在 实际 检测 中 ， 一 般 采 用 A 型 脉冲 反射 式 
超声 波 探伤 仪 ， 其 工作 频率 范围 为 0.5 ~ 10MHz， 仪 器 至 少 在 显示 屏 满 刻 度 的 
80% 范围 内 呈 线 性 显示 。 探 伤 仪 应 具有 80dB 以 上 的 连续 可 调 衰减 器 ， 步 进 级 每 
挡 不 大 于 2dB ， 其 精度 为 任意 相 邻 12dB 误差 在 上 1dB 以 内 ， 最 大 累计 误差 不 超 
过 1dB ， 水 平 线性 误差 不 大 于 1% ， 垂 直线 性 误差 不 大 于 5% ， 其 余 指标 应 符合 
JB/AT 10061 一 1999 的 规定 。 

二 、 探 头 的 选择 

在 超声 波 检测 中 ， 探 头 是 超声 波 发射 和 接收 的 关键 部 件 。 探 头 种 类 很 多 ， 类 型 
多 样 。 检 测 前 应 根据 被 检 对 象 的 形状 、 材 料 、 制 造 工 艺 和 可 能 出 现 的 缺陷 种 类 选择 探 
头 。 探 头 的 选择 包括 探头 的 类 型 、 频 率 、 唱 片 尺寸 和 斜 探头 玉 值 的 选择 等 。 

探头 晶片 面积 一 般 不 应 大 于 $00mm ， 且 任 一 边 长 原则 上 不 大 于 25mm。 单 
唱 斜 探头 声 束 轴线 水 平 偏离 角 不 应 大 于 2"， 主 声 束 垂 直方 向 不 应 有 明显 的 双 峰 。 
超声 波 探伤 仪 和 探头 的 系统 性 能 在 达到 所 探 工 件 的 最 大 检测 声 程 时 ， 其 有 效 灵 敏 
度 余 量 应 不 小 于 10dB。 超 声波 探伤 仪 和 探头 的 组 合 频 率 与 公称 频率 误差 不 得 大 
于 + 上 10% 。 超 声波 探伤 仪 和 直 探 头 组 合 的 始 脉冲 宽度 (在 基准 灵敏 度 下 ) : 对 于 
频率 为 SMHz 的 探头 ， 不 大 于 10mm; 对 于 频率 为 2.5MHz 的 探头 ， 不 大 于 
15mm。 直 探头 的 远 场 分 辨 力 应 不 小 于 30dB， 和 斜 探头 的 远 场 分 辨 力 应 不 小 于 
6dB。 超 声波 探伤 仪 和 探头 的 系统 性 能 应 按 JB/T 9214 一 2010 和 JB/T 10062 一 
1999 的 规定 进行 测试 。 

常用 的 探头 类 型 有 纵波 直 探 头 、 横 波 斜 探头 、 纵 波 斜 探头 、 表 面 波 探头 、 双 
晶 探 头 、 聚 焦 探 头等 。 一 般 根据 工件 的 形状 和 可 能 出 现 缺 陷 的 部 位 、 方 向 等 条 件 
来 选择 探头 类 型 ， 以 使 声 束 轴线 尽量 与 缺陷 垂直 。 纵 波 直 探头 只 能 发 射 和 接收 纵 
波 ， 波 束 轴线 垂直 于 检测 面 ， 主 要 用 于 检测 与 检测 面 平行 的 缺陷 ， 如 锻件 、 钢 板 
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中 的 夹层 、 折 三 等 缺 聊 。 横 波 斜 探头 主要 用 于 检测 与 检测 面 垂 直 或 成 一 定 角度 的 
缺陷， 如 焊 颖 中 的 未 焊 透 、 未 熔 合 等 缺陷 。 表 面 波 探头 用 于 检测 工件 表面 缺陷 ， 
双 品 探头 用 于 检测 工件 近 表 面 缺 隐 ， 聚 焦 探 头 用 于 水 浸 检测 管材 或 板材 。 

超声 波 检测 频率 在 0. 5 ~ 10MHz 之 间 ， 选 择 范 围 大 。 一 般 选 择 超声 波 检测 频率 
时 应 考虑 : 波 的 绕 射 使 超声 波 检测 最 小 缺陷 的 灵敏 度 约 为 M2， 由 c= 从 可 知 ， 提 
高 频率 ， 波 长 变 小 ， 有 利于 发 现 较 小 的 缺陷 ;提高 频率 ， 脉 冲 宽度 度 变 小 ， 分 辨 力 


提高 ， 有 利于 区 分 相 令 缺陷， 由 bw = aresin 二 亏 “ 可 知 ， 提 高 频率 ， 波 长 变 短 ， 则 


半 扩 散 角 变 小 ， 声 束 指向 性 好 ， 能 量 集 中 ， 有 利于 发 现 缺陷 并 对 缺陷 定位 。 由 V = 
广 M4A 可 知 ， 提 高 频率 ,波长 变 短 ， 近 场 区 长 度 增 大 ， 对 检测 不 利 ; 由 a = 
CFd 广 可 知 ， 增 加 频率 ， 豪 减 急 剧 增 加 。 频 率 的 高 低 对 检测 有 较 大 的 影响 。 频 率 
高 ,灵敏度 和 分 辨 力 高 ， 指 向 性 好 ， 对 检测 有 利 ; 频率 高 ， 近 场 区 长 度 大 ， 衰 减 
大 ， 对 检测 不 利 。 在 实际 检测 中 要 全 面 分 析 、 考 虑 各 方面 的 因素 ， 合 理 选择 频率 。 
一 般 在 保证 检测 灵敏 度 的 前 提 下 尽 可 能 选用 较 低 的 频率 。 对 于 晶 粒 较 细 的 锻件 、 轧 
制 件 和 焊接 件 等 ,一般 选用 较 高 的 频率 ， 常 用 2.5 ~5.0MHz; 对 品 粒 较 粗 大 的 狼 
件 、 奥 氏 体 钢 等 ， 宜 选用 较 低 的 频率 ， 常 用 0.5 ~2. 5MHz。 如 果 频 率 过 高 ， 就 会 引 
起 严重 衰减 ， 显 示 屏 上 会 出 现 林 状 回 波 ， 信 噪 比 下 降 ， 甚 至 无 法 检测 。 

探头 圆 晶片 太 二 一 般 为 $10 ~ $30mm。 唱 片 大 小 对 检测 也 有 一 定 的 影响 ， 因 


此 在 选择 晶片 尺寸 时 要 考虑 : 由 9， =sin 一 记 人 可知 ， 增 加 唱片 尺寸 ， 半 扩散 角 


减 小 ， 波 束 指向 性 变 好 ， 超 声波 能 量 集中 ， 对 检测 有 利 ; 由 和 N=D /4A 可 知 ， 增 
加 晶片 尺寸 ， 近 场 区 长 度 迅 速 增加 ， 对 检测 不 利 。 唱 片 尺寸 越 大 ， 辐 射 的 超声 波 
能 量 就 越 大 ， 探 头 未 扩散 区 扫 查 范围 也 就 越 大 ， 远 距离 扫 查 范围 相对 变 小 ， 发 现 
远 距离 缺陷 能 力 增强 。 晶 片 尺寸 对 声 束 指向 性 、 近 场 区 长 度 、 近 距离 扫 查 范围 和 
远 距 离 缺 陷 检 出 能 力 有 较 大 影响 。 在 实际 检测 中 ， 当 检测 面积 范围 大 的 工件 时 ， 
为 了 提高 检测 效率 ， 宜 选用 大 唱片 探头 ; 当 检 测 厚度 大 的 工件 时 ， 为 了 有 效 地 发 
现 远 距离 的 缺陷 ， 宜 选用 大 唱片 探头 ; 当 检 测 小 型 工件 时 ， 为 了 提高 缺陷 定位 精 
度 ， 宜 选用 小 晶片 探头 ; 当 检 测 表面 不 太平 整 、 曲 率 较 大 的 工件 时 ， 为 了 减少 耦 
合 损失 ， 宜 选用 小 唱片 探头 。 

在 横 波 检测 中 ， 探 头 的 天 值 对 检测 灵敏 度 、 声 束 轴 线 的 方向 、 和 射 点 至 底 
面 反射 点 的 距离 有 较 大 的 影响 。 当 用 有 机 玻璃 斜 探头 检测 钢 制 工件 时 ， 在 B. 为 
40"” (天 =0.84) 左右 时 ， 声 压 往 复 透 射 系 数 最 大 ， 即 检测 灵敏 度 最 高 。 由 天 = 
tan8. 可 知 , 天 值 越 大 ，B. 就 武大 ， 一 次 波 的 声 程 也 就 越 大 。 因 此 在 实际 检测 中 ， 
当 工 件 厚度 较 小 时 ， 应 选用 较 大 的 K 值 ， 以 便 增加 一 次 波 的 声 程 ， 避 人 免 近 场 区 
检测 ; 当 工 件 厚度 较 大 时 ， 应 选用 较 小 的 K 值 ， 以 减少 声 程 过 大 引起 的 衰减 ， 
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便于 发 现 深度 较 大 处 的 缺陷 。 在 焊 缝 检测 中 ， 还 要 保证 主 声 束 能 扫 查 整个 焊 颖 截 
面 。 对 于 单 面 焊 根 部 未 焊 透 的 检测 ， 还 要 考虑 端 角 反射 问题 ， 应 使 K=0.7 ~ 
1.5， 因 为 K<0.7 或 K>1.5 时 ， 端 角 反 射 系数 很 低 ， 容 易 引 起 漏 检 。 


三 、 耦 合剂 的 选择 


在 探头 和 被 检 件 之 间 促 进 声波 传导 的 现象 称 为 耦合 。 耦 合剂 是 施加 于 探头 和 
检测 面 之 间 用 于 改善 超声 能 量 传递 的 介质 ， 如 水 ， 甘 油 等 。 使 用 超声 耦合 剂 的 目 
的 首先 是 充填 接触 面 之 间 的 微小 空 际 ， 不 使 这 些 空 际 间 的 微量 空气 影响 超声 波 的 
穿 透 ， 其 次 是 通过 厢 合 剂 的 “过 渡 ” 作 用 ,使 探 尖 与 工件 之 间 的 声 特性 阻抗 差 
减 小 ， 从 而 减 小 超声 能 量 在 此 界面 的 反射 损失 。 另 外 ， 耦 合剂 还 起 到 “润滑 ” 
作用 ， 减 小 探头 面 与 工件 之 间 的 摩 氛 力 ， 使 探头 能 灵活 地 滑动 。 耦 合剂 应 满足 的 
要 求 有 : 能 润 湿 工 件 和 探头 表面 ， 流 动 性 、 粘 度 和 附着 力 适 当 ， 不 难 清洗 ; 声 特 
性 阻抗 高 ， 透 声 性 能 好 ; 对 超声 探头 、 工 件 、 人 体 无 腐蚀 和 损伤 作用 ， 不 污染 环 
境 ; 稳定 性 好 ， 不 受气 候 变化 影响 ; 来 源 广 ， 价 格 便 宜 。 甘 油 声 特性 阻抗 高 ， 厢 
合 性 能 好 ， 常 用 于 一 些 重要 工件 的 精确 检测 ， 但 价格 较 贵 ， 对 工件 有 腐蚀 作用 。 
水 玻璃 的 声 特性 阻抗 较 高 ， 常 用 于 表面 粗糙 的 工件 检测 ， 但 清洗 不 太 方 便 ， 且 对 
工件 有 腐蚀 作用 。 水 的 来 源 广 ， 价 格 低 ， 常 用 于 水 浸 检 测 ， 但 会 使 工件 生 锈 。 机 
油 的 粘度 、 流 动 性 、 附 着 力 适 当 ， 对 工件 无 腐蚀 作用 ， 价 格 也 不 贵 ， 因 此 是 目前 
应 用 较 广 的 耦合 剂 。 化 学 粮 糊 也 常用 作 耦 合剂 ， 耦 合 效果 比较 好 。 


四 、 检 测 面 的 准备 


在 确定 检测 面 时 ， 应 保证 工件 被 检 部 分 均 能 得 到 充分 检查 。 焊 颖 的 表面 质量 
应 经 外 观 检 测 合 格 。 所 有 影响 超声 检测 的 锈蚀 、 飞 溅 和 污 物 等 都 应 予以 清除 ， 其 
表面 粗糙 度 应 符合 检测 要 求 ， 一 般 要 求 检 测 面 的 表面 粗糙 度 Re 大 6.3hm。 表 面 
的 不 规则 状态 不 得 影响 检测 结果 的 正确 性 和 完整 性 ， 否 则 应 做 适当 的 处 理 。 

耦合 损失 是 当 超声 波 穿 过 探头 和 受 检 件 之 间 的 界面 时 超声 能 的 损失 。 影 响声 
耦合 的 主要 因素 有 : 耦合 层 的 厚度 、 耦 合剂 的 声 特 性 阻抗 、 工 件 表面 粗糙 度 和 工 
件 表面 形状 。 

在 脉冲 反射 式 超声 波 检测 中 ， 探 头 接收 到 的 返回 声 压 与 人 射 声 压 之 比 称 为 往 
复 透 过 系数 。 















































42 2 (4.8) 
| 
Ve 5 
A a 
由 式 (4-8) 可 知 : 当中 =nx 子 (n 为 整数 ) 时 ， 有 
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(4.9) 


了 
即 当 超声 波 垂直 和 人 射 到 两 侧 介质 声 特 性 阻抗 不 同 的 薄 层 时 ， 阁 薄 层 厚度 等 于 
半 肖 长 的 整数 倍 ， 则 通过 薄 层 的 声 强 透 射 系 数 与 薄 层 的 性 质 无 关 ， 好 像 不 存在 薄 











屋 = 拜 。 
当心 = (2n+1)22(n 为 整数 ) , 且 包 = YZ 如 时， 有 


42,2, 


ZZ 
DZ i 
(2 


即 当 超声 波 入 射 到 两 侧 介 质 声 特性 阻抗 不 同 的 薄 层 时 ， 若 薄 层 厚度 等 于 A,/4 
的 奇数 倍 ， 薄 层 声 特性 阻抗 为 其 两 侧 介 质 声 特性 阻抗 几何 平均 值 ， 即 Z, = 
V2123， 其 声 强 透射 系数 等 于 1， 超声 波 全 透射 。 
耦合 层 厚 度 对 耦合 有 较 大 的 影响 。 当 耦合 层 厚 度 为 A/4 的 奇数 倍 时 ， 透 声 
果 差 ， 耦 合 不 好 ， 反 射 回 波 低 。 当 耦合 层 厚度 为 A/2 的 整数 倍 或 很 薄 时 ， 透 
效果 好 ， 反 射 回 波 高 。 
工件 表面 粗糙 度 对 声 耦 合 有 明显 的 影响 。 对 于 同一 耦合 剂 ， 表 面 粗糙 度 越 
高 ， 耦 合 效 果 就 会 越 差 ， 反 射 回 波 也 就 低 。 对 于 声 特 性 阻抗 低 的 耦合 剂 ， 随 着 表 
面 粗糙 度 变 差 ， 耦 合 效果 降低 得 更 快 。 
耦合 剂 的 声 特 性 阻抗 对 耦合 效果 也 有 较 大 的 影响 。 对 于 同一 检测 面 ， 耘 合剂 
声 特 性 阻抗 越 大 ， 耦 合 效 果 就 会 越 好 ， 反 射 回 波 也 就 越 高 ， 例 如 当 表 面 粗糙 度 
Rz=1I00um 时 ，Z=2.4 的 甘油 耦合 回 波 比 Z =1.5 的 水 耦合 回 波 高 6 ~7dB。 

工件 表面 形状 不 同 ， 耦 合 效果 也 就 不 同 ， 其 中 平面 耦合 效果 好 ， 凸 曲面 次 
之 ， 凹 曲面 差 。 这 是 因为 常用 探头 表面 为 平面 ， 与 曲面 接触 为 点 接触 或 线 接触 ， 
声 强 透 射 系数 低 。 特 别 是 止 曲面 ， 探 关中 心 不 接触 ， 因 此 耦合 效果 更 差 。 不 同 曲 
率 半径 的 耦合 效果 也 不 相同 ， 曲 率 半 径 大 ， 耦 合 效果 好 。 标 准 规定 检测 曲面 工件 
时 ,例如 当 检 测 面 曲率 半径 RR< 天 /4 时 (有 为 探头 接触 面 宽度 ， 环 颖 检测 时 为 
探头 宽度 ， 纵 颖 检测 时 为 探头 长 度 ) ， 应 采用 与 检测 面 曲率 相同 的 对 比试 块 。 


五 、 材 质 衰减 和 耦合 损耗 的 测定 


在 实际 检测 中 ， 当 调节 检测 灵敏 度 用 的 试 块 与 工件 厚度 尺寸 、 表 面 粗糙 度 、 
曲率 半径 不 同时 ， 往 往 由 于 工件 耦合 损耗 大 而 使 检测 灵敏 度 降低 。 为 了 弥补 耦合 
损耗 ， 必 须 增 大 探伤 仪 的 输出 来 进行 补偿 。 

1. 工件 材质 衰减 系数 的 测定 

纵波 材质 衰减 系数 的 测定 : 在 工件 无 缺陷 完好 区 域 ， 选 取 三 处 检测 面 与 底面 


(4-10) 








起 深 
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平行 且 有 代表 性 的 部 位 ， 调 节 仪 器 使 第 一 次 底面 回 波幅 度 (B 或 B,) 为 显示 屏 
满 刻度 的 50% ， 记 录 此 时 衰减 器 的 读数 ， 再 调节 衰减 器 ， 使 第 二 次 底面 回 波幅 
度 (B, 或 B,) 为 显示 屏 满 刻 度 的 50% ， 两 次 衰减 器 读 数 之 差 即 为 B - B, 或 
B, -也 ,的 dB 差 值 (不 考虑 底面 反射 损失 )。 
1) 豪 减 系数 的 计算 公式 (T<3N， 是 满足 n>3N/T, m=2n) 
a=[(B,-B,)-6]/2(m-n)T (4-11) 
式 中 a 一 一 衰减 系数 (单程) (dB/mm); 
B, - B, 一 一 两 次 衰减 器 的 读数 之 差 (dB); 
7 一 一 工件 检测 厚度 (mm ) ; 
人 一 一 单 晶 直 探 涉 近 场 区 长 度 (mm) ; 





























m、n 一 一 底 波 反 射 次 数 。 
2) 衰减 系数 的 计算 公式 (T=3N) 
a=[(B,-B,) -6]/27 (4-12) 


式 中 Bi - B, 一 一 两 次 衰减 器 的 读数 之 差 (dB ) ; 
a 一 一 衰减 系数 (单程) (dB/mm); 
7 一 一 工件 检测 厚度 (mm) 。 

工件 上 三 处 衰减 系数 的 平均 值 即 作为 该 工件 的 衰减 系数 。 

3) 横 波 超声 材质 衰减 系数 的 测量 : 制作 与 受 检 工件 材质 相同 或 相近 ， 厚 度 
约 为 40mm， 表 面 粗糙 度 与 对 比试 块 相同 的 平面 型 试 块 ， 如 图 4-32 所 示 。 和 斜 探头 
按 深 度 1 : 1 调节 仪器 时 基 扫 描 线 。 男 选用 一 只 与 该 探 尖 尺寸 、 频 率 、K 值 相同 
的 斜 探头 ， 将 两 探头 按 图 4-32 所 示 方 向 置 于 平板 试 块 上 ， 两 探头 人 射 点 间距 为 
1P， 将 仪器 调 为 一 发 一 收 状 态 ， 找 到 最 大 反射 波幅 ， 记 录 其 波幅 值 H， (dB)。 
将 两 探头 拉 开 2P 的 距离 ， 找 到 最 大 反射 波幅 ， 记 录 其 波幅 值 H,，( dB )。 


A 1P 2P 
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图 4-32 ”超声 衰减 的 测定 


衰减 系数 ar 的 计算 公式 为 
an = (也 -及 -4) (9 -9)) (4-13 ) 
S1 =40/cosB + 
S, =80/cosB + 


骨 | 元 损 检测 员 一 一 超声 波 检测 








Ll, = /otanavtanB 





式 中 0% 一 一 唱片 到 射 点 的 距离 ， 作 为 简化 处 理 时 可 取 轴 =m(mmy) ; 
4A 一 一 不 考虑 材质 衰减 时 ， 声 程 $, 、5, 大 平面 的 反射 波幅 dB 差 ， 可 用 公 





式 20lg(5,/S,) 计算 或 从 该 探头 的 距离 -波幅 曲线 上 查 得 ，A4 约 为 6dB。 

如 果 在 图 4-32 所 示 试 块 和 对 比试 块 的 检测 面 测 得 波幅 相差 不 超过 1dB ， 则 
可 不 考虑 工件 的 材质 衰减 系数 。 

2. 寺 合 损耗 的 测定 

在 表面 耦合 状态 不 同 ， 其 他 条 件 (如 材质 、 反 射 体 、 探 头 和 仪器 等 ) 相同 
的 工件 和 试 块 上 测定 二 者 回 波 或 穿 透 波 的 高 分 贝 差 。 

直 探 头 可 以 利用 试 块 底 波 回 波 高 度 与 厚度 相近 的 工件 底 波 回 波 高 度 的 差 测 量 
耦合 损耗 。 
横 波 斜 探 头 可 以 利用 与 工件 材质 、 热 处 理 状 态 等 相同 或 相近 但 表面 状态 不 同 
的 试 块 测量 ， 如 图 4-33 所 示 。 

















a 
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列 4-33 ”耦合 损耗 dB 差 值 的 测定 
a) 对 比试 块 b) 待 测试 块 





| 
< 
D 
H 
a) 














一 块 为 对 比试 块 ， 男 一 块 为 待 测试 块 ， 两 试 块 的 表面 状态 同 工 件 。 分 别 在 两 
试 块 同 深 度 处 加 工 相同 的 长 横 孔 反射 体 ， 然 后 将 探头 分 别 置 于 两 试 块 上 〈 见 图 
4-33) ， 测 出 二 者 长 横 孔 回 波 高 度 的 差 AdB ， 此 AdB 即 为 二 者 耦合 损耗 差 。 

也 可 以 采用 与 工件 厚度 相同 或 相近 的 端 角 粗略 测量 试 块 与 工件 的 耦合 差 。 

3. 传输 损失 差 的 测定 

斜 探头 按 深 度 调节 检测 仪 时 基 扫 描 线 。 选 用 另 一 只 与 该 探头 尺寸 、 频 率 、 开 
值 相同 的 斜 探头 ， 两 探头 按 图 4-34 所 示 方 向 置 于 对 比试 块 检 测 面 上 ， 两 探头 人 
射 点 距离 为 1P， 将 检测 仪 调 为 一 发 一 收 状态 。 在 对 比试 块 上 ， 找 出 最 大 反射 波 
幅 ， 记 录 其 波幅 值 忆 (dB) 。 在 受 检 工 件 上 (不 通过 焊接 接头 ) 用 同样 的 方法 测 
出 接收 波 最 大 反射 波幅 ， 记 录 其 波幅 值 思 (dB)。 

传输 损失 差 AV 按 式 (4-14) 计算 。 

AV=H, -H,-A,-A, (4-14) 
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式 中 A 一 一 不 考虑 材质 衰减 时 ， 声 程 $) 、5, 大 平面 的 反射 波幅 dB 差 ， 可 用 式 
20lg( S,/S1) 计算 或 从 探头 的 距离 -波幅 曲线 上 查 得 (dB ) ; 

5S 一 一 对 比试 块 中 的 声 程 (mm ) ; 

3 一 一 工件 板材 中 的 声 程 (mm ) ; 

A, 一 一 试 块 中 声 程 5, 与 工件 中 声 程 9 的 超声 材质 衰减 差 值 (dB) 。 若 试 
块 材质 衰减 系数 灵敏 度 小 于 0.014B/mm， 则 此 项 可 以 不 予 考 虑 。 








b) 


到 4-34 ”传输 损失 的 测定 
a) 对 比试 块 b) 工件 母 材 














仿 仿 邻 第 四 节 ”超声 纵波 检测 技术 


、 扫 描 速 度 的 调节 


探伤 仪 显示 屏 上 时 基 扫 描 线 的 水 平 刻度 值 7 与 实际 声 程 x (单程 》 的 比例 关 
系 ( 即 7 :x=1 :n) 称 为 扫描 速度 或 时 基 扫 描 比 例 。 例 如 ,扫描 速度 为 1 : 2 表 
示 仪 器 显示 屏 上 水 平 刻度 lmm 表示 实际 声 程 2mm。 检 测 前 应 根据 探测 范围 来 调 
节 扫 描 速 度 ， 以 便 在 规定 的 范围 内 发 现 缺 陷 并 对 缺陷 进行 定位 。 调 节 扫 描 速度 的 
一 般 方法 是 : 根据 检测 范围 ， 利 用 已 知 尺 寸 的 试 块 或 将 工件 上 的 两 次 不 同 反 射 波 
的 前 沿 分 别 对 准 相 应 的 水 平 刻度 值 。 不 能 利用 一 次 反射 波 和 始 波 来 调节 扫描 速 
度 ， 因 为 始 波 与 一 次 反射 波 间 的 时 间 差 包括 超声 波 通过 保护 膜 、 耦 合剂 〈 直 探 
头 ) 或 有 机 玻璃 斜 橡 〈 和 斜 探头 ) 的 时 间 ， 这 样 调节 扫描 速度 误差 大 。 纵 波 检 测 
一 般 按 纵波 声 程 来 调节 扫描 速度 。 具 体 调 节 方 法 是 : 将 纵波 探头 对 准 厚 度 适 当 的 
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由 
平底 面 或 昌 底 面 ， 使 两 次 不 同 的 底 波 分 别 对 准 相应 的 水 平 刻度 值 。 

例如 ， 检 测 厚 度 为 200mm 的 工件 ， 扫 描 速 度 为 1 : 4， 现 得 用 ITW 试 块 来 调 
节 。 将 探头 对 准 试 块 上 厚度 为 100mm 的 底面 ， 调 节 探 伤 仪 上 “深度 微调 ”“ 脉 
冲 移 位 ”等 旋钮 ， 使 底 波 B, 、B, 分 别 对 准 水 平 刻度 50、100， 这 时 扫描 线 水 平 刻 
度 值 与 实际 声 程 的 比例 正好 为 1 : 4， 扫描 速度 就 调 好 了 。 


二 、 检 测 灵 敏 度 的 调节 


超声 波 检 测 中 的 灵敏 度 一 般 是 指 整个 检测 系统 (探伤 仪 和 探 尖 ) 发 现 最 小 
缺陷 的 能 力 。 能 发 现 的 缺陷 越 小 ， 灵 敏 度 就 越 高 。 探 伤 仪 探 尖 的 灵敏 度 和 常用 灵敏 
度 余 量 来 衡量 。 灵 敏 度 余 量 是 指 探伤 仪 最 大 输出 时 (增益 、 发 射 强 度 最 大 ， 衰 
减 和 抑制 为 0)， 使 规定 反射 体 回 波 达 基准 高 所 需 衰 减 的 衰减 总 量 。 灵 敏 度 余 量 
大 ， 说 明 仪器 与 探头 的 灵敏 度 高 。 灵 敏 度 余 量 与 检测 仪 和 探头 的 综合 性 能 有 关 ， 
因此 又 叫 探伤 仪 与 探头 的 综合 灵敏 度 。 检 测 灵 人 敏 度 是 根据 验收 产品 的 技术 条 件 规 
定 或 标准 中 规定 的 检 出 最 小 缺陷 的 能 力 。 可 通过 调节 仪器 上 的 “增益 ”“ 误 减 
器 ”“ 发 射 强度 ”等 灵敏 度 旋钮 来 实现 对 检测 灵敏 度 的 调节 。 

调整 检测 灵敏 度 的 目的 在 于 发 现 工 件 中 大 于 一 定 尺寸 的 缺陷 ， 并 对 缺陷 进行 
定量 。 检 测 灵敏 度 太 高 或 太 低 都 对 检测 不 利 。 若 灵敏 度 太 高 ， 则 显示 屏 上 厅 波 
多 ， 判 伤 困难 ; 否 灵 敏 度 太 低 ， 则 容易 引起 漏 检 。 调 整 检测 灵敏 度 的 常用 方法 有 
试 块 调整 法 和 工件 底 波 调整 法 两 种 。 

1. 试 块 调 整 法 

根据 工件 对 灵敏 度 的 要 求 选 择 相应 的 试 块 ， 将 探头 对 准 试 块 上 的 人 工 缺 陷 ， 
调整 探伤 仪 上 的 相应 旋钮 ， 使 显示 屏 上 人 工 缺 陷 的 最 高 反射 回 波 达到 基准 波 高 ， 
这 时 灵敏 度 就 调 好 了 。 

用 超声 波 检测 厚度 为 50mm 的 锻件 时 ， 检 测 灵 敏 度 的 要 求 是 : 不 允许 存在 最 
大 声 程 处 $2mm 平底 孔 当 量 大 小 的 缺陷 。 检 测 灵 敏 度 的 调整 方法 是 : 先 加 工 一 
块 材质 、 表 面 粗 糙 度 、 厚 度 与 工件 相同 的 $2mm 平底 孔 试 块 ， 将 探头 对 准 $2mm 
平底 孔 ， 使 探伤 仪 保留 一 定 的 衰减 余 量 ，“ 抑 制 ” 旋 钮 置 “0”, 调 “增益 ” 旋 
钮 使 482mm 平底 孔 的 最 高 回 波 达 80% 或 60% ， 这 时 检测 灵敏 度 就 调 好 了 。 

2. 工件 底 波 调整 法 

利用 试 块 调整 法 调整 检测 灵敏 度 ， 操 作 简单 ， 但 需要 加 工 不 同 尺 寸 和 不 同 当 
量 尺寸 的 试 块 ， 成 本 高 ， 同 时 还 要 考虑 工件 与 试 块 因 耦 合 和 衰减 不 同 而 进行 的 补 
闪 。 利 用 工件 底 波 调整 法 来 调整 检测 灵敏 度 ， 不 需要 加 工 试 块 ， 也 不 需要 考虑 耦 
合 补 偿 。 

利用 工件 底 波 调整 法 调整 检测 灵敏 度 是 以 工件 底面 回 波 与 同 次 度 的 人 工 缺 陷 
(如 平底 孔 ) 回 波 分 贝 差 为 定 值 为 根据 的 ， 这 个 定 值 可 以 由 理论 公式 计算 出 来 ， 
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具体 为 
a (4-15) 
Pr TD: 
式 中 x 工件 厚度 ,x 二 3N; 
D, 要 求 探 出 的 最 小 平底 孔 尺 寸 。 














利用 工件 底 波 调整 法 调整 检测 灵敏 度 时 ， 将 探头 对 准 工 件 底面 ， 使 探伤 仪 保 
留 足够 的 衰减 余 量 ， 一 般 大 于 A+(6 ~10)dB (考虑 搜索 灵敏 度 ) ， 将 “抑制 ” 
旋钮 置 “0”， 调 “增益 ”旋钮 使 底 波 B, 高 度 达 基 准 高 (如 80% ) ， 然 后 用 衰减 
器 增益 AdB (即使 衰减 余 量 减少 AdB) ， 这 时 检测 灵敏 度 就 调 好 了 。 

由 于 理论 公式 只 适用 于 x 二 3N 的 情况 ， 因 此 利用 工件 底 波 调 检 测 灵 敏 度 的 
方法 也 只 能 用 于 x 二 3N 的 工件 ， 同 时 要 求 工件 具有 平行 底面 或 圆柱 曲 底面 ， 且 
底面 光洁 干净 。 当 底面 粗糙 或 有 水 、 油 时 ， 将 使 底面 反射 率 降低 ， 底 波 下 降 ， 这 
样 调整 的 检测 灵敏 度 将 会 偏 高 。 

例如 ， 用 2. SP20Z 直 探 头 检测 x =200mm 的 钢 制 工件 ， 钢 中 的 波 速 为 5900 
m/s， 检 测 灵 敏 度 为 200/42 平底 孔 (在 200mm 处 发 现 2mm 平底 孔 缺 陷 ) 。 用 
工件 底 波 调整 灵敏 度 的 方法 如 下 : 

利用 理论 计算 公式 算出 200mm 处 大 平底 面 与 $2mm 平底 孔 回 波 的 分 贝 差 
A 为 

















2Ax 
Dr? 





A =20lg 2 =20lg 
Po 


0 
3. 14 x2 

将 探头 对 准 工 件 大 平底 面 ， 使 衰减 器 衰减 504B， 调 “增益 ”旋钮 使 底 波 B， 
高 度 达 80% ， 然 后 使 衰减 器 的 衰减 量 减少 38dB， 即 衰减 器 保留 6dB， 这 时 
g2mm 灵敏 度 就 调 好 了 ， 也 就 是 说 这 时 200mm 处 的 平底 和 孔 回 波 正好 达 基 准 高 
( 即 200mm 处 $2mm 回 波 高 为 6dB) 。 如 果 粗 探 时 为 了 便于 发 现 缺 了 史 ， 则 可 使 误 
减 器 的 衰减 量 再 减少 6dB 的 搜索 灵敏 度 来 进行 扫 查 ,但 当 发 现 缺陷 以 后 对 缺陷 
进行 定量 时 ， 应 将 衰减 器 调 回 6dB。 

试 块 调整 法 和 工件 底 波 调整 法 的 应 用 条 件 不 同 。 工 件 底 波 调整 法 主要 用 于 具 
有 平底 面 或 曲 底 面 的 大 型 工件 的 检测 ， 如 锻件 的 检测 。 试 块 调整 法 主要 用 于 无 底 
波 和 厚度 小 于 3 的 工件 的 检测 ， 如 焊 缝 、 钢 板 、 钢 管 的 检测 。 


三 、 缺 陷 的 定位 


直 探头 检测 缺陷 定位 主要 是 定位 缺陷 的 三 维 尺寸 ， 即 检测 面 上 x、y 方向 和 
深度 方向 2 的 尺寸 。 
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1. 缺陷 深度 尺寸 的 定位 

探伤 仪 按 1 : 调节 纵波 扫描 速度 。 若 缺陷 波 前 沿 所 对 的 水 平 刻 度 值 为 m， 
则 缺陷 至 探头 的 距 隔 x = wm。 若 探头 波束 轴线 不 偏离 ， 则 缺陷 正 位 于 探头 中 心 轴 
线 上 。 例 如 ， 用 纵波 直 探 头 检测 工 4 
件 时 ， 探 伤 仪 按 1 : 4 调节 纵波 扫描 
速度 ， 检 测 中 显示 屏 上 水 平 刻度 值 
m=30mm 处 出 现 一 个 缺陷 波 ， 那么 
此 缺陷 至 探头 的 距离 wx， = nm =4x 
30mm = 120mm。 直 探头 测量 定位 主 
要 参数 如 图 4-35 所 示 。 图 4-35 中 ， 
h 表示 缺陷 深度 ，x, 、x 分 别 表 示 缺 
陷 端 点 在 x 方向 的 尺寸 ，y, 、y, 表 示 
缺陷 端点 在 y 方 向 的 尺寸 。 

2. 缺陷 平面 尺寸 的 定位 

缺陷 的 平面 尺寸 是 指 在 x 和 ;方向 上 缺陷 的 轮廓 〈 端 部 ) 距 边沿 的 距离 。 

影响 缺陷 定位 的 主要 因素 : 探伤 仪 的 水 平 线性 和 水 平 刻度 精度 ， 探 头 的 主 声 
束 偏 向 ， 探 头 波束 双 峰 ， 探 头 晶 片 发 射 、 接 收 声波 指向 性 。 

笠 探 头 检测 缺陷 的 定位 方法 如 图 4-36 所 示 。 

焊 颖 中心 线 至 探头 入 射 点 的 距离 






































图 4-35 直 探 头 测量 定位 主要 参数 

















探头 位 置 
波形 
本 有 
发 射 脉冲 。 信号 
已 校准 的 时 
基线 
探头 A 








es 
~ | 人 oa | 
图 4-36 公 近 类 检 测 缺 隆 的 定位 方法 
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四 、 缺 陷 尺 寸 的 测量 

缺陷 尺寸 的 测量 主要 是 确定 缺陷 的 面积 和 长 度 。 常 用 的 定量 方法 有 当量 法 、 
底 波 高 度 法 和 测 长 法 三 种 。 当 量 法 和 底 波 高 度 法 用 于 缺陷 尺寸 小 于 声 束 截面 的 情 
况 ， 测 长 法 用 于 缺陷 尺寸 大 于 声 束 截面 的 情况 。 


























1. 当量 法 
当量 法 确定 的 缺陷 尺寸 是 缺陷 的 当量 尺寸 。 当 量 法 有 当量 试 块 法 、 当 量 计算 
法 和 当量 AVG 曲线 法 。 


当量 试 块 法 是 将 工件 中 的 自然 缺陷 回 波 与 试 块 上 的 人 工 缺 陷 回 波 进行 比较 来 
对 缺陷 进行 定量 的 方法 。 加 工 制作 一 系列 含有 不 同 声 程 和 不 同 直径 的 人 工 缺 陷 
(如 平底 孔 ) 试 块 ， 当 在 检测 中 发 现 缺陷 时 ， 将 工件 中 自然 缺陷 回 波 与 试 块 上 人 
工 缺 陷 回 波 进行 比较 ， 若 同 声 程 处 的 自然 缺陷 回 波 与 其 人 工 缺 陷 回 波 高 度 相 等 ， 
则 该 人 工 缺 陷 的 尺寸 就 是 此 自然 缺陷 的 当量 尺寸 。 利 用 当量 试 块 法 对 缺陷 尺寸 进 
行 定 量 时 要 尽量 使 试 块 与 被 检 工 件 的 材质 、 表 面 粗糙 度 和 形状 一 致 ， 并 且 检 测 条 
件 〈 如 灵敏 度 、 对 探头 施加 的 压力 等 ) 不 变 。 当 量 试 块 法 直观 ， 定 量 比较 准确 ， 
但 需 制 作 大 量 试 块 ， 成 本 高 ， 并 且 操 作 麻 烦 ， 现 场 检测 不 方便 。 当 量 试 块 法 应 用 
在 x <3WN 的 情况 下 或 特别 重要 零件 的 缺陷 尺寸 的 精确 定量 。 

当量 计算 法 是 当 *=3N 时 ， 根 据 检 测 中 测 得 的 缺陷 波 高 的 dB 值 ， 利 用 规则 
反射 体 的 理论 回 波 声 压 公式 进行 计算 ， 从 而 确定 缺陷 当量 尺寸 的 定量 方法 。 当 量 
计算 法 对 缺陷 尺寸 进行 定量 时 可 以 不 需要 试 块 。 

例 4-1 用 2.5P142 探头 检测 厚度 为 420mm 的 饼 形 钢 制 工件 ， 钢 中 c， = 
5900m/s，a =0.01dB/mm 不 考虑 介质 衰减 ， 利 用 底 波 调整 $2mm 平底 孔 检 测 灵 
敏 度 。 检 测 中 在 210mm 处 发 现 一 个 缺陷 ， 其 回流 比 底 波 低 26dB ， 求 此 缺陷 的 当 














量 尺寸 。 
解 
c S900m/s 
i 
D’ 
N= _20mm x 20mm 2 42 4mm 





4A ™ 4 x2. 36mm 
3N =3 x42. 4mm =127. 2400mm 
即 x>3N， 因 此 可 应 用 当量 计算 法 。 
设 420mm 处 大 平底 回 波 声 压 为 mw ，210mm 处 缺陷 回 波 声 压 为 pp ， 则 有 
A,, =201g De -40lg 2 和 +2a (x, _%,) =26dB 
Pe Dox 


Ml 
gD x =20 -2Qa (x, 一 Xi ) 


有 X1 
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=26dB -2 x0.01dB/mm x210mm =21. 8dB 
Doxi x10" 2mm x210mm x10055 
Dn = = ADOmm =3. Smm 
即 该 缺陷 的 当量 平底 了 筷 尺寸 为 $3. Smm。 
例 4-2 用 2.5P202 探头 径 向 检测 直径 为 500mm 的 实心 圆柱 钢 工 件 ,c, =5 
900 m/s，a =0.01dB/mm， 利 用 底 波 调整 500/q42 灵敏 度 ， 检 测 中 在 400mm 处 发 
现 一 缺陷 ， 甚 回 波 比 灵敏 度 基 准 波 高 224B， 求 此 缺陷 的 当量 尺寸 。 
解 





C _ 5900m/s 


= f= 2 5MH 


=2. 36mm 





DD? 20mm x 20mm 
Ny A Omi 
3N =3 x42. 4mm =127. 2400mm 
即 x >3N， 因 此 可 以 利用 当量 计算 法 。 


设 400mm 处 缺陷 回 波 声 压 为 pi ，500mm 处 $2mm 回 波 声 压 为 p,,， 则 有 





A， ,=20ls Le =40lsD Dr +20(% —%) =22dB 


401lg py =22 -2a(x, 一 Xi ) 
=22dB -2 x0. 01dB/mm x 100mm =20dB 
Doxi x10°” 2mm x400mm x 10°5 

Ny S00mm 

即 此 缺陷 的 当量 平底 孔 尺 寸 为 $5. 1mm。 

当量 AVG 曲线 法 是 利用 通用 AVG 曲线 或 实用 AVG 曲线 来 确定 工件 中 缺陷 
的 当量 尺寸 。 当 量 AVG 曲线 法 在 以 前 计算 条 件 不 好 的 情况 下 大 量 使 用 ， 目 前 使 
ee 

2. 测 长 法 

测 长 法 根据 缺陷 波 高 与 探头 移动 距离 来 确定 缺陷 的 尺寸 。 当 工件 中 缺陷 尺寸 
大 于 声 束 截面 时 ， 应 采用 测 长 法 来 确定 缺陷 的 长 度 。 按 标准 方法 测定 的 缺陷 长 度 
称 为 缺陷 的 指示 长 度 。 由 于 实际 工件 中 缺陷 的 取向 、 性 质 等 都 会 影响 缺陷 回 波 
高 ， 因 此 缺陷 的 指示 长 度 与 缺陷 的 实际 长 度 存在 一 定 的 误差 。 

根据 测定 缺陷 指示 长 度 时 的 灵敏 度 基 准 不 同 将 测 长 法 分 为 相对 灵敏 度 测 长 
法 、 绝 对 灵敏 度 测 长 法 和 端点 峰值 法 。 

(1) 相对 灵敏 度 测 长 法 ”相对 灵敏 度 测 长 法 以 缺陷 最 高 回 波 为 相对 基准 ， 
沿 缺 陷 的 长 度 方向 移动 探头 ， 降 低 一 定 的 分 贝 值 来 测定 缺陷 的 长 度 。 降 低 的 分 贝 
值 有 6dB、20dB 等 。 常 用 的 相对 灵敏 度 测 长 法 是 降低 6dB 法 即 半 波 高 度 法 和 端 


=5. lmm 





Dn = 








130 
”0 


第 四 章 ” 超 声波 检测 技术 中 





点 半 波 高 度 法 。 

1) 半 波 高 度 法 : 波 高 降低 6dB 后 正好 为 原来 波 高 的 1/2， 因 此 称 为 半 波 高 
度 法 。 反 射 体 尺寸 [长 度 、 高 度 和 (或 ) 宽度 ] 评定 方法 是 将 探头 从 获得 最 大 
回 波幅 度 位 置 移动 至 回 波幅 度 降低 至 其 1/2 (下 降 6dB) ， 以 此 移动 范围 评定 反 
射 体 尺 寸 的 方法 。 采 用 半 波 高 度 法 测量 时 ， 先 移动 探头 找到 缺陷 的 最 大 反射 波 ， 
然后 沿 缺 陷 方 向 左右 移动 探头 ， 当 缺陷 波 高 降低 1Z2 时 ， 探 头 中 心 线 之 间 的 距离 
就 是 缺陷 的 指示 长 度 ; 或 者 移动 探头 找到 缺陷 的 最 大 反射 波 后 ， 调 节 衰 减 器 ， 使 
缺陷 波 高 降 至 基准 波 高 ， 然 后 用 衰减 器 将 仪器 灵敏 度 提 高 64B， 沿 缺陷 方向 移动 
探头 ， 当 缺陷 波 高 降 至 基准 波 高 时 ， 探 头 中 心 线 之 间 的 距离 就 是 缺陷 的 指示 长 
度 ， 如 图 4-37 所 示 。 半 波 高 度 法 是 缺陷 测 长 较 常 用 的 方法 。 

2) 端点 半 波 高 度 法 : 当 缺 陷 各 部 分 的 反射 波 高 有 很 大 变化 时 ， 采 用 端点 波 
高 降低 6dB 的 方法 测 长 。 在 发 现 缺 陷 后 ， 使 探头 沿 着 缺陷 方向 左右 移动 ， 找 到 
缺陷 两 端的 最 大 反射 波 ， 分 别 以 这 两 个 端点 的 反射 波 高 为 基准 ， 继 续 向 左 、 向 右 
移动 探头 ， 当 端点 反射 波 高 降低 1/2 时 ， 探 头 中 心 线 之 间 的 距离 为 缺陷 指示 长 
度 ， 如 图 4-38 所 示 。 该 方法 用 于 缺陷 反射 波 有 多 个 高 点 的 缺陷 指示 长 度 的 测量 。 






































最 大 反射 波 
人 

后 bo 
娩 EE 
党 人 娩 | vv。 

党 

O = 
0 仆 /又 
缺陷 指示 长 度 | 缺陷 指示 长 度 。 .| 
探头 移动 距离 /mm 探头 移动 距离 /mm 
图 4-37 半 波 高 度 法 测 长 图 4-38 ”端点 半 波 高 度 法 测 长 











半 波 高 度 法 和 端点 半 波 高 度 法 都 属于 相对 灵敏 度 法 ， 因 为 它们 是 以 被 测 缺 陷 
本 身 的 最 大 反射 波 或 以 缺陷 本 身 两 端的 最 大 反射 波 为 基准 来 测定 缺陷 长 度 的 。 

3) 端 部 最 大 波幅 法 : 精确 校正 时 基线 、 测 定 声 束 角度 和 探头 人 射 点 位 置 ， 
使 探头 沿 缺陷 伸展 方向 扫 查 ， 在 缺陷 两 端 识 别 声 束 完全 离开 缺陷 前 的 最 后 一 个 峰 
值 回 波 ， 用 图 4-39 中 的 点 4 和 4 ， 当 端 部 回 波 达到 最 大 时 即 可 测 出 缺陷 的 两 边 
4 和 4 ， 然 后 使 最 后 一 个 峰值 回 波 达 到 最 大 ， 记 下 探头 位 置 和 回 波 的 声 程 距离 ， 
沿 声 束 轴线 方向 标 出 缺陷 的 端 部 位 置 ， 并 根据 已 知 的 探头 位 置 将 此 点 标 在 焊 颖 的 
实际 尺寸 草图 上 ， 最 后 对 缺陷 另 一 端 重复 以 上 操作 ， 将 标 出 的 两 点 连接 起 来 ， 即 
可 得 到 缺陷 的 太 寸 、 位 置 和 取向 。 为 保证 不 漏 过 缺陷 端点 ， 应 尽 可 能 从 其 他 方向 
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或 用 其 他 声 束 角 度 进行 重复 测量 。 对 大 平面 缺陷 或 体积 状 缺 陷 ， 也 应 沿 长 度 方向 
在 几 个 位 置 进行 测定 。 





让 I 
/ 





最 大 信号 幅度 的 变化 y pd 
回 波 A 最 大 波 高 回 波 A1 的 最 大 波 离 











探头 后 移 时 回 波 A 先 出 现 
探头 前 移 时 回 波 A1 先 出 现 














图 4-39 用 端 部 最 大 波幅 法 进行 缺陷 定量 








4) 20dB 法: 即 20dB 反射 体 尺 寸 [长 度 、 高 度 和 (或 ) 宽度 ] 评定 方法 ， 
是 将 探头 从 获得 最 大 回 波幅 度 位 置 移 动 至 回 波幅 度 降 低 至 其 1/10 (下 降 20dB ) ， 
以 此 移动 范围 评定 反射 体 尺 寸 的 方法 。 

5) 20dB 波 缘 法 : 如 图 4-40 所 示 ， 沿 20dB 声 束 边缘 测 出 的 缺陷 端 部 4 和 
4 ， 通 过 精 测 缺 陷 端点 位 置 来 测定 缺陷 尺寸 。 但 此 方法 不 是 用 声 束 轴线 ， 而 是 用 
声 压 比 声 束 轴线 低 20dB 的 声 束 边缘 线 来 测定 的 ， 如 图 4-40 所 示 。 此 方法 适用 范 
围 与 最 大 波幅 法 相同 ， 可 用 于 测定 在 被 测 方向 显示 波形 特征 的 任意 尺寸 的 缺陷 。 
与 最 大 波幅 法 相同 ， 正 确 识 别 缺 陷 端 部 回 波 也 是 20dB 波 缘 法 进行 尺寸 测定 的 基 
本 问题 。 

(2) 绝对 灵敏 度 测 长 法 ”绝对 灵敏 度 测 长 法 是 在 仪器 灵敏 度 一 定 的 条 件 下 ， 
使 探头 沿 缺 陷 长 度 方向 平行 移动 ， 当 缺陷 波 高 降 到 规定 位 置 ( 见 图 4-41 所 示 B 
线 ) 时 ， 探 头 移动 的 距离 即 为 缺陷 的 指示 长 度 。 绝 对 灵敏 度 测 长 法 测 得 的 缺陷 
指示 长 度 与 测 长 灵敏 度 有 关 。 测 长 灵敏 度 越 高 ， 则 缺陷 长 度 越 大 。 在 自动 检测 中 
常用 绝对 灵敏 度 法 测 长 。 

(3) 端点 峰值 法 “端点 峰值 法 是 检测 时 探头 在 测 长 扫 查 过 程 中 ， 发 现 缺 陷 
反射 波 有 多 个 高 点 时 ， 以 缺陷 两 端 反射 波 极 大 值 之 间 探 头 的 移动 长 度 来 确定 缺陷 
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指示 长 度 的 方法 ， 如 图 4-42 所 示 。 


20dB 





比 最 大 波 高 低 
20dB 的 回 波 Al 


比 最 大 波 高 低 
20dB 的 回 波 A 


A 显 示 
































入 
\ 1 > 
0 | 缺陷 指示 长 度 
- 缺陷 指示 长 度 
探头 移动 距离 /mm 固 
图 4-41 绝对 灵敏 度 测 长 法 妈 4-42 ”端点 峰值 测 长 法 











3. 底 波 高 度 法 

底 波 高 度 法 是 利用 缺陷 波 与 底 波 的 相对 波 高 来 确定 缺陷 相对 大 小 的 方法 。 

当 工 件 中 存在 缺陷 时 ， 缺 陷 反 射 会 使 工件 底 波 下 降 或 消失 。 缺 陷 越 大 ， 缺 陷 
波 就 越 高 ， 底 波 就 降低 甚至 消失 ， 因 此 可 用 缺陷 波 高 与 底 波 波 高 之 比 来 表示 缺陷 
的 相对 大 小 。 底 波 高 度 法 常用 于 钢板 和 锻件 的 检测 。 标 准 中 用 到 的 底 波 高 度 法 有 
F/By 法 、F/B 法 和 Be/B; 法 三 种 。F/B; 法 是 在 一 定 的 灵敏 度 条 件 下 ， 以 缺陷 波 
高 了 与 缺陷 处 底 波 高 B; 之 比 来 衡量 缺陷 的 相对 大 小 。F/B6 法 是 在 一 定 的 灵敏 度 
条 件 下 ， 以 缺陷 波 高 下 与 无 缺陷 处 底 波 高 B, 之 比 来 衡量 缺陷 的 相对 大 小 。B。/ 
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Bi 法 是 在 一 定 的 灵敏 度 条 件 下 ， 以 无 缺陷 处 底 波 Be 与 缺陷 处 底 波 Bi 之 比 来 衡量 
缺陷 的 相对 大 小 。 

底 波 高 度 法 不 用 试 块 ， 直 接 利用 底 波 调 灵敏 度 和 比较 缺陷 的 相对 大 小 ， 操 作 
方便 ， 可 用 于 测定 缺陷 的 相对 大 小 、 密 集 程度 、 材 质 晶 粒度 和 石墨 化 程度 等 。 底 
波 高 度 法 只 适用 于 具有 平行 底面 的 工件 中 缺陷 的 测量 。 


今 令 今 第 五 节 超声 模 波 检测 技术 


一 、 横 波 扫描 速度 的 调节 


在 横 波 检测 时 ， 缺 陷 位 置 可 由 折射 角 8 和 声 程 x 来 确定 ， 也 可 由 缺陷 的 水 平 
距离 1 和 深度 4 来 确定 。 一 般 横 波 扫描 速度 的 调节 方法 有 三 种 ， 即 声 程 调节 法 、 
水 平 调节 法 和 深度 调节 法 。 

1. 声 程 调节 法 

声 程 调节 法 是 使 显示 屏 上 的 水 平 刻度 值 7 与 横 波 声 程 x 成 比 ， 即 7 :x= 
1 : n。 这 时 探伤 仪 显示 屏 上 直接 显示 横 波 声 程 。 按 声 程 调 节 横 波 扫 描 速度 可 在 
CSK 一 IA、IW2 、 半 圆 试 块 以 及 其 他 试 块 或 工件 上 进行 。 例 如 ， 在 CSK 一 IA 试 
块 上 将 横 波 探头 对 准 R50mm 和 R100mm 人 使 回 波 B，(R50mm 圆 弧 面 ) 
对 准 “50”，B，( R100mm 圆 弧 面 ) 对 准 “ 这 样 横 波 扫描 速度 1 : 1 和 
0” 点 就 校准 调 好 了 。 

2. 水 平 调节 法 

水 平 调节 法 是 指 显 示 屏 上 水 平 刻度 值 > 与 反射 体 的 水 平 距 离 * 成 比例 ， 即 
T :x=1 :n。 这 时 显示 屏 水 平 刻度 值 直 接 显示 反射 体 的 水 平 投影 距离 ，( 简称 水 
平 距 离 )， 多 用 于 薄板 工件 焊 缝 横 波 检测 。 按 水 平 距 离 调节 横 波 扫描 速度 可 在 
CSK 一 IA 试 块 、 半 圆 试 块 、 横 孔 试 块 上 进行 。 

(1) 利用 CSK 一 IA 试 块 调节 ” 先 计 算 R50mm、R100mm 圆 弧 面 对 应 的 水 平 
距离 /| 、/1,， 即 











































































































(4-16) 





三 =21 
VirR 


式 中 K 一 一 斜 探 尖 的 K 值 (实测 值 ); 
Ri 一 一 R50mm 同 弧 半径 ; 
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RR, 一 一 R100mm 圆 弧 半径 。 

然后 将 探头 对 准 R50mm、R100mm 圆 弧 面 ， 调 节 检 测 仪 使 B, 、B, 分 别 对 准 
水 平 刻度 1、b。 当 尺 =1.0 时 ,41 =35mm, 4 =70mm。 若 使 B, 对 准 水 平 刻度 
35mm 处 ，B, 对 准 水 平 刻度 70mm 处 ， 则 水 平 距 离 扫描 速度 为 1 : 1。 

(2) 利用 R50mm 半圆 试 块 调节 ” 先 计 算 B, 、B, 对 应 的 水 平 距 离 1 、1,， 即 

KR 
VI+RK 
i 
A+R 

然后 将 探 尖 对 准 R50mm 圆 弧 ， 调 节 探 伤 仪 使 B, 、B, 分 别 对 准 水 平 刻度 i、 
(8 当 K=1.0 时 ， l' =35mm, Ll, = 105mm, 先 使 B，、 B, 分 别 对 准 0Omm 、70mnm ， 
再 调 “ 脉 冲 移 位 ”使 B 对 准 35mm， 则 水 平 距 离 扫 描 速 度 为 1 : 1。 

(3) 利用 横 孔 试 块 调 节 ”以 CSK 一 亚 A 试 块 为 例 ， 设 探头 的 KK=1.5， 并 计 
算 深 度 为 20mm、60mm 的 $lmm x6 对 应 水 平 距离 1 、1,， 即 

li =Kd, =1.5 x20mm =30mm 
L, = Kd, =1.5 x60mm =90mm 

调节 探伤 仪 使 深度 为 20mm、60mm 的 中 Imm x6 的 回 波 也, 、 了 ,分别 对 准 水 
平 刻 度 30mm、90mm， 这 时 水 平 距离 扫描 速度 1 : 1 就 调 好 了 。 需 要 指出 的 是 ， 
这 里 H, 、 于 不 是 同时 出 现 的 ， 当 Hj 对 准 30mm 时 ，H, 不 一 定 正 好 对 准 90mm， 
因此 往往 要 反复 调试 ， 直 至 H 对 准 30mm，H, 正好 对 准 90mm。 

3. 深度 调节 法 

深度 调节 法 是 使 示 波 屏 上 的 水 平 刻度 值 7 与 反射 体 深 度 4 成 比例 ， 即 
7 :d=1 :n， 这 时 显示 屏 水 平 刻度 值 直 接 显示 深度 。 该 方法 常用 于 较 厚 工 件 焊 
颖 的 横 波 探伤 。 按 深度 调节 横 波 扫描 速度 可 在 CSK 一 IA 试 块 、 半 圆 试 块 和 横 和 孔 
试 块 等 试 块 上 进行 。 

(1) 利用 CSK 一 IA 试 块 调节 ” 先 计算 R50mm、R100mm 圆 弧 反射 波 B, 、B， 
对 应 的 深度 dy 、d,， 即 





(4-17) 





























(4-18) 





式 中 Ri 一 一 R50mm 圆 弧 的 半径 ; 
RR, 一 一 R100mm 圆 弧 的 半径 。 
然后 调节 探伤 仪 使 B, 、B, 分 别 对 准 水 平 刻度 值 4 、d,。 当 KK=2.0 时 , d= 
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22. 4mm，d = 44. 8mm， 调 节 探 伤 仪 使 Bl 、B, 分 别 对 准 水 平 刻度 22. 4mm、 
44. 8mm ， 则 深度 1 : 1 就 调 好 了 。 








(2) 利用 R50mm 半圆 试 块 调节 ” 先 计 算 半 圆 试 块 B| 、B, 对 应 的 深度 di、 
d,， 即 
Pp 
”I+ 民 
(4-19) 
be 
WUT 二 大 





然后 调节 探伤 仪 使 B, 、B, 分 别 对 准 水 平 刻度 值 4d, 、d, 即 可 ， 这 时 深度 1 :1 
调 好 。 

(3) 利用 横 孔 试 块 调节 ”使 探头 分 别 对 准 深 度 由 =40mm，d = 80mm 的 
CSK 一 IA 试 块 上 的 $l1mm x6 横 孔 ,调节 仪器 使 di、d, 对 应 的 plmm x6 回 波 
H, 、H, 分 别 对 准 水 平 刻度 40mm 、80mm， 这 时 深度 1 : 1 就 调 好 了 。 这 里 同样 要 
注意 反复 调试 ,使 H, 对 准 40mm 时 的 H, 正 好 对 准 80mm。 


二 、 横 波 检测 面 为 平面 时 缺陷 的 定位 


精确 确定 缺陷 位 置 的 目的 不 仅仅 是 便于 返修 ， 同 时 还 能 提供 缺陷 取向 等 对 缺 
陷 定 性 有 用 的 情报 。 缺 陷 位 置 由 探头 人 射 点 与 反射 体 间 的 水 平 距 离 和 缺陷 深度 决 
定 。 当 用 横 波 和 斜 探头 检测 平面 时 ， 波 束 轴线 在 检测 面 处 发 生 折 射 ， 工 件 中 缺陷 的 
位 置 由 探头 的 折射 角 和 声 程 确定 或 由 缺陷 的 水 平方 向 和 垂直 方向 的 投影 来 确定 。 
由 于 横 波 扫描 速度 可 按 声 程 、 水 平 、 深 度 来 调节 ， 因 此 缺陷 定位 的 方法 也 不 一 
样 ， 下 面 分 别 加 以 介绍 。 
横 波 检测 时 常用 参数 如 图 4-43 ~ 图 4-45 所 示 。 





























图 4-43 ”与 直接 扫 查 相关 的 参数 
1 一 投影 声 程 长 度 2 一 检测 面 3 一 缺陷 深度 4 一 受 检 件 5 一 不 连续 缺陷 6 一 声 程 长 度 





























7 一 声 东 轴线 8 一 折射 角 9 一 斜 探头 
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图 4-44 二 次 波 技术 和 多 次 波 技 术 相 关 参 数 
1 一 跨 距 2 一 检测 面 3 一 受 检 件 “4 一 不 连续 /缺陷 5 一 声 束 轴线 ”6 一 斜 探头 








图 4-45 间隙 检测 技术 相关 参数 
1 一 斜 探 头 “2 一 探头 人 射 点 “3 一 耦合 剂 4 一 受 检 件 5 一 声 束 轴线 ”6 一 声 
7 一 耦合 剂 声 程 ”8 一 检测 面 











横 波 检测 时 的 缺陷 定位 方法 有 计算 法 、 作 图 法 等 。 
1. 计算 法 





入 射 点 


根据 声 程 、 探 头角 度 及 厚度 很 容易 算出 深度 和 距离 ( 见 图 4-46) ， 而 声 程 可 
直接 从 显示 屏 上 读 出 。 在 发 现 缺 陷 信 号 后 ， 应 垂直 于 焊 缝 中心 线 前 后 移动 探头 ， 














找到 最 大 发 射 波 高 ， 就 能 计算 出 水 平 距离 ， 即 








图 4-46 计算 相关 的 参数 
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a = (Pi +Pa)sin8 =psing (4-20) 
深度 的 计算 公式 为 
di =t—d; 
d, =pcosB 
d =d -+ 
di=t— (d,-t) 
di =t— (pcosB -1) 
di =2t— pcosB 


计算 结果 的 精度 取决 于 扫描 线 调节 得 是 否 准确 、 探 头 人 射 点 的 位 置 是 否 真 实 
及 探头 角度 是 否 正确 等 。 此 外 ， 还 要 考虑 波束 反射 时 的 位 移 效 应 ， 特 别 是 探头 角 
度 为 70° 时 ， 在 材料 表面 发 生 一 次 或 多 次 反射 时 ， 应 予以 修正 ， 如 图 4-47 所 示 。 



































钢 









































30 40 50 60 70 90 
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B=>45° 


图 4-47 波束 反射 时 的 位 移 效应 


(1) 按 声 程 调节 扫描 速度 ”探伤 仪 按 声 程 1 : n 调节 横 波 扫描 速度 ， 缺 陷 波 
水 平 刻度 为 x,:， 在 一 次 波 检测 时 ( 见 图 4-48a) ， 缺 陷 至 入射 点 的 声 程 xy = mri， 
如 果 和 忽略 横 孔 直径 ， 则 缺陷 在 工件 中 的 水 平 距离 5 和 深度 di 为 
1 = xrsinB = nT sinB 
di = XrcosB = | 
在 二 次 波 检 测 时 〈 见 图 4-48b) ， 缺 陷 至 人 射 点 的 声 程 w = nr， 则 缺陷 在 工 
件 中 的 水 平 距离 上 和 深度 qd 为 
1 =%rsinB = TisinB 
di =27 -xicosB =27 — ee 








(421) 


(422) 


式 中 7 一 一 工件 厚度 ; 
B 一 一 探头 横 波 折射 角 。 
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a) b) 





图 4-48 横 波 检测 时 的 缺陷 定位 
a) 一 次 波 检测 b) 二 次 波 检测 


(2) 按 水 平 调节 扫描 速度 ”探伤 仪 按 术 平 距离 1 : ”调节 横 波 扫描 速度 ， 缺 


陷 波 的 水 平 刻度 值 为 rr， 采用 天 值 探头 检测 。 
一 次 波 检测 时 ， 缺 陷 在 工件 中 的 水 平 距离 5 和 深度 d 为 





b=nr, 
ld | (423) 
' 天 天 
二 次 波 检测 时 ， 缺 陷 波 在 工件 中 的 水 平 距 离 上 和 深度 d 为 
1 = 


(4-24) 


Re 

1 K 天 

(3) 按 深度 调节 扫描 速度 ”探伤 仪 按 深度 1 : n 调节 横 波 扫描 速度 ， 缺 陷 波 

的 水 平 刻度 值 为 7,， 采 用 K 值 探 头 检测 。 一 次 波 检测 时 ， 缺 陷 在 工件 中 的 水 平 
距离 1 和 深度 d 为 








全 从 | (4.25) 


td: = 07, 
二 次 波 检测 时 ， 缺 陷 在 工件 中 的 水 平 距离 4 和 深度 di 为 
1 = 大 Ti 
| 26 
2. 作 图 法 
为 准确 测定 缺陷 位 置 ， 应 保持 声 束 与 焊 颖 方向 垂直 ， 前 后 移动 探 涉 ， 在 显示 
屏 上 找到 最 大 回 波 信 号 ， 由 显示 屏 缺 陷 信 号 位 置 可 读 得 声 程 值 ， 再 测量 探头 和 人身 
点 到 焊 缝 中 心 线 的 距离 ， 把 这 些 距 离 值 画 在 焊 颖 断面 图 上 ， 即 可 定 出 缺陷 位 置 。 
此 程序 应 在 焊 颖 两 侧 进行 ， 如 图 4-49 所 示 。 
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Li I 








图 4-49” 作 图 法 测量 缺陷 位 置 





确定 缺陷 的 取向 和 形状 是 缺陷 定位 的 重要 组 成 部 分 。 同 时 需要 使 用 不 同 角度 
的 探头 从 多 个 方向 进行 扫 查 ， 做 大 量 测定 。 每 次 扫 查 都 应 细心 测量 声 程 及 探头 人 
射 点 到 焊 颖 中 心 线 的 距离 。 材 料 表 面 状况 对 定位 精度 的 影响 也 应 予以 特别 注意 ， 
表面 不 平 可 能 引起 超声 波 双 重 折射 ， 因 而 材料 中 的 折射 角 可 能 改变 。 对 于 特定 控 
头 ， 在 治 假定 声 束 轴线 作 图 时 ， 上 述 角 度 的 偏差 将 会 使 缺陷 定位 不 准 。 


三 、 横 波 周 向 检测 圆柱 曲面 时 缺陷 的 定位 


当 横 波 检 测 圆 柱 面 时 ， 若 沿 周 向 检测 ， 则 缺陷 
定位 与 平面 时 不 同 。 下 面 简单 介绍 外 圆周 向 检测 和 
内 壁 周 向 检测 两 种 情况 。 

1. 外 圆周 向 检测 

在 外 圆周 向 检测 圆柱 曲面 时 ， 缺 陷 的 位 置 由 深 
度 五 和 弧 长 工 来 确定 ， 如 图 4-50 所 示 。 显 然 ,， HH、 
了 与 平板 工件 中 缺陷 的 深度 d 和 水 平 距离 ! 是 有 和 较 
大 差别 的 。 

图 4-50 中 : 

AC =d( 平 板 工件 中 缺陷 深度 ) 
BC = dtan8 = Kd =1 (平板 工件 中 缺陷 水 平 距离 ) 
AO=R, CO=R-d 



































O 
图 4-50 “外 圆周 向 检测 定位 





Kd 
R-d R-d 


tang0 = A 0 = arctan 
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BO = VvV(Kd)*+(R-d)’ 
从 而 可 得 : 





(4-27) 


RTO 
arctan 


_ _ RT Kd 
180 180 R-d 





H=0D-0B=R- | 


经 对 不 同 直 径 的 工件 和 不 同 深度 的 d 值 的 计算 ， 得 出 当 探 头 从 圆柱 曲面 外 
壁 作 周 向 检测 时 ， 弧 长 工 总 比 水 平 距 离 1 值 大 ， 但 深度 厂 却 总 比 d 值 小 ， 而 且 差 
值 随 着 d 值 的 增加 而 增 大 。 

2. 内 壁 周 向 检测 

在 内 壁 周 向 检测 圆柱 曲面 时 ， 缺 陷 的 位 置 由 深度 刀 和 
弧 长 工 来 确定 ， 如 图 4-51 所 示 。 这 里 的 六 和 并 与 平板 工 
件 中 缺陷 深度 d 和 水 平 距离 1 是 有 较 大 差别 的 。 

图 4-51 中 : 

4C =d (平板 工件 中 缺陷 的 深度 ) 
BC =dtan8 = Kd =1 (平板 工件 中 缺陷 的 水 平 距离 ) 
40 =7, CO=r+d 

BC Kd 
OC r+rd’ 

















tang0 = 





图 4-51 内 圆周 向 


检测 定位 





0 = arctan 


rtd 
BO= VvV(Kd)*+(r+d)” 
从 而 可 得 : 








h=0B-0D= V(Kd) +(r+d) -r 
FrTO rm Kd (4-28) 


arctan 


“180 180 rid 

经 对 不 同 直 径 的 工件 和 不 同 深度 的 a 值 的 计算 ， 得 出 当 探 头 从 圆柱 曲面 内 
壁 作 周 向 检测 时 ， 弧 长 工 总 比 水 平 距离 1 值 小 ， 但 深度 hh 却 总 比 4 值 大 。 

四 、 横 波 检测 时 缺陷 的 定量 
横 波 检测 时 缺陷 的 定量 主要 是 测量 缺陷 最 大 波 高 幅度 、 指 示 长 度 、 最 大 波 高 
点 的 平面 坐标 位 置 、 缺 陷 起 点 和 终点 的 x 方 向 位 置 等 参数 。 

缺陷 记录 参数 见 表 4-3。 其 中 ，5, 为 缺陷 起 点 与 试 板 左 端 头 间 的 距离 ，5, 为 
缺陷 终点 与 试 板 左 端 头 间 的 距离 ，5, 为 缺陷 波幅 最 高 时 与 试 板 左 端 头 间 的 距离 。 
缺陷 记录 参数 位 置 如 图 4-52 所 示 。 
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骨 无 损 检测 员 一 超声 波 检测 














图 4-52 ”缺陷 记录 参数 位 置 


表 4-3 焊 缝 横 波 检测 时 记录 的 缺陷 参数 








缺陷 指示 长 度 /mm 波幅 最 高 点 

序号 缺陷 距 焊 颖 中 心 ee ER 评定 
S S < 度 线 距 离 /mm 自 碍 灶 : 5 局 本 正 星 | 六 局 等 级 
人 深 国 而 而 ”| 线 dB 值 | 区 域 





A 侧 B 侧 



























































仿 仿 邻 第 六 节 ”缺陷 自身 高 度 的 测定 


设备 的 安全 可 靠 性 除 与 缺陷 长 度 有 关外 ， 还 与 缺陷 自身 高 度 有 关 。 在 脆性 断 
裂 破 坏 中 ， 有 时 人 缺陷 高 度 比 长 度 更 为 重要 。 但 缺陷 高 度 的 测定 比 长 度 的 测定 难度 
大 。 缺 陷 包 括 表 面 开口 缺陷 和 未 开口 缺陷 。 表 面 开口 缺陷 又 分 为 上 表面 开口 缺陷 
和 下 表面 开口 缺陷。 下 面 介绍 常用 的 三 种 测定 缺陷 自身 高 度 的 方法 。 


一 、 端 点 衍射 波 法 


(1) 一 般 要 求 “检测 人 员 应 掌握 一 定 的 断 风 力学 和 焊接 基础 知识 ， 人 掌握 端 
点 衍射 波 法 的 传播 特性 ， 对 检测 中 可 能 出 现 的 问题 能 做 出 正确 的 分 析 、 判 断 和 处 
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理 。 测 定时 应 采用 直射 波 法 ， 若 确 有 困难 ， 则 也 可 用 一 次 反射 回 波 法 。 灵 敏 度 应 
根据 需要 确定 ， 但 应 使 噪声 回 波 高 度 不 超过 显示 屏 满 刻 度 的 20% 。 原 则 上 应 选 
K1，2.5 ~5MHz 的 探头 。 当 采用 双 探 头 测 高 时 ， 两 只 探头 的 天 值 与 攀 块 内 纵波 
声 程 应 相同 。 聚 焦 斜 探头 的 声 束 宽度 与 声 束 范围 等 主要 技术 参数 ， 均 应 满足 所 检 
测 缺 陷 的 要 求 。 

(2) 端点 衍射 波 测定 方法 ”该 方 ”AD 
法 主要 根据 缺陷 端点 反射 波 来 辨认 衍 六 
射 回 波 ， 并 通过 缺陷 两 端点 衍射 回 波 
之 间 的 延迟 时 间 差 值 来 确定 缺陷 自身 由 
高 度 ， 如 图 4-53 所 示 。 A 显示 

(3) 测定 程序 ”在 CSK 一 IA、 
CSK 一 亚 A 试 块 上 精确 校正 时 基线 ， 
进行 距离 修正 ， 如 图 4-54 所 示 。 

1) 水 平 修正 值 

A = RsinB (4-29) 图 4-53 端点 衍射 回 波 法 测 缺 陷 自身 高 度 
2) 深度 修正 值 


























WE 只 


端点 衍射 回 波 
AD 让) 









AH', = ReosB (4-30) 
(4) 测定 方法 
1) 开口 缺陷 : 当 检测 面 与 缺陷 不 在 同一 面 上 时 ( 见 图 4-54) ， 将 探头 置 于 
表面 开口 背 侧 ， 使 声 束 轴线 对 准 角 镜 ， 记 录 反 射 回 波 高 度 为 显示 屏 满 刻度 的 
80% 时 的 AC。 
将 灵敏 度 提高 15 ~25dB ， 使 探头 沿 缺 陷 伸 展 方向 扫 查 ， 当 声 束 轴线 完全 离 
开 缺 陷 端 点 的 第 一 个 峰值 回 小时 ， 既 是 端点 衍射 波 。 记 录 端 点 与 检测 面 间 的 距 
离 ADW。 
按 式 (4-31) 求 出 缺陷 自身 高 度 AH。 
AH=AC - ADW (4-31) 
当 检测 面 与 缺陷 在 同一 面 上 时 : 
AH = ADW (4-32) 
2) 焊接 接头 内 部 缺陷 : 当 用 单 晶 斜 探头 对 焊接 接头 内 部 的 垂直 缺陷 测 高 
时 ， 将 探头 置 于 任意 检测 面 ， 前 后 绥 慢 移动 探头 扫 查 缺陷， 当 发 现 缺 陷 的 上 下 端 
点 反射 波 时 ， 再 微 动 探头， 使 缺陷 的 上 端点 和 下 端点 后 毗邻 出 现 上 下 端点 衍射 回 
波 ， 记 录 回 波 位置 ， 按 式 (4-33) 计算 缺陷 高 度 。 
AH =ADW: -ADW. (4-33) 
单 唱 和 斜 探头 对 焊接 接头 内 部 倾斜 缺陷 测 高 如 图 4-55 所 示 。 
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图 4-$4 ”距离 修正 图 4-55 单 晶 斜 探头 对 焊接 接头 
内 部 倾斜 缺陷 测 高 
在 检测 4、B 端点 时 ， 使 用 探头 缓慢 移动 扫 查 缺陷， 当 发 现 4 点 和 如 点 衍射 
回 波 时 ， 精 确 测量 探头 移动 距离 上 ， 然 后 再 将 探头 移 到 对 应 侧 ， 用 以 上 相同 方 
法 测 得 L,。 如 果 L 和 万 移动 的 距离 是 对 称 的 ， 则 可 解释 为 垂直 缺陷 。 原 则 上 当 
Li > 疡 或 者 琅 > 六 时 ， 是 倾斜 缺陷 。 缺 陷 的 倾角 0 可 按 式 (4-34) 计算 。 











0=arctan [ (L-AHtanB) /AH | (4-34) 
倾斜 缺陷 的 倾斜 长 度 4B 按 式 (4-35) 计算 。 
AB= [ (L-AHiang)’ + AF]Y (4-35) 


式 中 ”AB 一 一 缺陷 倾斜 长 度 (mm); 
AH 一 一 缺陷 倾斜 高 度 (mm); 
tan8 一 一 斜 探 头 折射 角 正 切 值 ; 

(六 或 疡 ) 一 一 探头 从 有 点 移动 至 4 点 的 距离 (mm ) 。 

在 缺陷 距 检 测 面 较 深 或 者 端点 衍射 信号 被 端点 部 位 的 散射 波 所 淹没 无 法 识别 
时 ， 可 选 双 唱和 斜 探 头 V 形 串 接 法 进行 测 高 ， 如 图 4-56 所 示 。 操 作 步 又 如 下 : 

QD 选择 两 只 相同 型 号 的 球 晶片 
聚焦 斜 探头 〈 或 常规 探头 ) ， 且 天 
值 相同 。 

@) 用 单 唱 斜 探 头 确认 缺陷 的 上 
下 端点 距 检 测 面 的 深度 。 

(3) 将 探头 〈 探 头 1) 置 于 缺陷 
上 端点 位 置 ， 将 男 一 只 探头 (探头 
2) 置 于 跨 队 的 男 一 侧 之 相对 称 的 。 男 4.s6 双 唱 他 探 尖 V 形 电 接 法 缺 隐 测 高 
位 置 ， 把 探伤 仪 转换 成 一 发 一 收 的 
工作 状态 ， 将 反射 波 辐射 调 至 显示 屏 高 的 80% 。 

(@ 移动 探头 2， 当 端点 反射 波 辐射 度 达 显示 屏 满 刻 度 的 80% 时 固定 探头 2， 
移动 探头 1 ， 扫 寻 端 点 反射 波 。 该 信号 波幅 达到 最 高 或 其 前 方 出 现 新 的 最 高 反射 
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波 时 ， 固 定 探 头 1 的 位 置 ， 再 次 移动 探头 2， 扫 寻 上 端点 衍射 回 波 。 如 此 轮流 移 
动 两 只 探头 ， 直 到 最 终 确认 缺陷 端点 衍射 波 为 止 。 测 定 缺 陷 端 点 衍射 波 的 时 间 延 
迟 〈 时 间 差 值 ) 即 可 获得 缺陷 上 端点 距 检 测 面 的 深度 ADWW| 。 

@) 依次 轮流 移动 两 只 探头 ， 按 上 述 方法 扫 寻 缺陷 下 端点 衍射 波 ， 即 可 获得 
缺陷 下 端点 距 检 测 面 的 深度 ADW。 

按 式 (4-36) 计算 缺陷 高 度 。 

AH =ADW: -AD 有， (4-36 ) 

3) 注意 事项 。 读 取 缺 陷 端 点 衍射 回 波幅 度 的 位 置 应 为 显示 屏 纵 轴 满 刻度 
10% 以 上 的 峰值 位 置 。 为 了 保证 测 高 精度 ， 测 试 值 记 小 数 点 后 一 位 数 。 在 记录 缺 
陷 高 度 时 ， 应 将 探伤 仪 闸门 确定 在 端点 衍射 回 波峰 值 上 。 

二 、 端 部 最 大 回 波 法 

1) 一 般 要 求 : 端 部 最 大 回 波 法 测定 缺陷 自身 高 度 时 应 采用 直射 波 法 ， 若 确 有 
困难 ， 则 也 可 采用 一 次 反射 回 波 法 。 灵 人 敏 度 应 根据 需要 确定 ， 但 应 使 噪声 回 波 高 度 
不 超过 显示 屏 满 刻度 的 20% 。 对 于 探头 ， 原 则 上 应 选 KI ，2.5 ~5MHz 的 探头 。 聚 
焦 斜 探头 的 声 束 宽度 与 声 束 范围 等 主要 技术 参数 ， 均 应 满足 所 检测 缺陷 的 要 求 。 

2) 测定 方法 : 使 探头 沿 缺 陷 延 伸 方 向 扫 查 ， 为 保证 不 漏 过 缺陷 端点 ， 应 尽 
可 能 多 地 从 几 个 方面 或 用 其 他 声 束 角度 进行 重复 测量 。 对 大 平面 缺陷 或 体积 状 缺 
陷 ， 应 沿 长 度 方向 在 几 个 位 置 进行 测定 。 在 测定 缺陷 高 度 时 ， 应 在 相对 垂直 于 缺 
陷 长 度 的 方向 进行 前 后 扫 查 。 由 于 缺陷 端 部 的 形状 不 同 ， 扫 查 时 应 适当 转动 探 
头 ， 以 便 能 清晰 地 测 出 端 部 回 波 。 当 存在 多 个 杂乱 波峰 时 ， 应 把 能 确定 出 缺陷 最 
大 自身 高 度 的 回 波 确定 为 缺陷 端 部 回 波 ， 如 图 4-57 所 示 。 注 意 : 当 端 部 回 波 达 
到 最 大 时 即 可 测 出 缺陷 的 两 边 A 和 和 A,。 测 定时 应 以 缺陷 两 端的 峰值 回 波 A 和 A, 





















































作为 基点 。 基 点 原则 上 以 端 部 回 波 波 高 为 显示 屏 满 刻度 的 50% 时 的 回 波 前 沿 值 
的 位 置 为 准 ， 如 图 4-58 所 示 。 
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图 4-57” 端 部 最 大 波幅 法 测定 缺陷 自身 高 度 图 4.58。 端 部 回 波 声 程 读数 
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骨 ， 无损 检 测 员 











使 测 





GD 内 部 缺陷 : 如 图 4-59a 所 示 ， 探 头 前 后 扫 查 ， 探 头 相应 与 探头 前 后 位 置 缺 
陷 的 上 下 端 部 回 波 ， 按 式 (4-37) 求 出 缺陷 自身 高 度 A 厅 。 也 可 用 深度 1 : 1 调整 
时 基线 ， 直 接 测定 。 
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端 部 回 波 






端 部 回 波 











声 程 
人 们 
AH 到 -| 
Wy 
a) b) 
图 4-59 ”缺陷 高 度 的 测定 方法 
AH= (WW,)cos0 (4-37) 
式 中 天， 现 一 一 缺陷 上 下 端 部 峰值 回 波 处 距 入 射 点 的 声 程 ，; 


0 一 一 折射 角 。 
@) 表面 开口 缺陷 : 如 图 4-59b 所 示 ， 检 测 出 缺陷 端 部 的 峰 回 波 ， 按 式 
(4-38) 和 式 (4-39) 求 出 缺陷 自身 高 度 A 厅 。 缺 陷 开 口 处 与 检测 面 在 同一 侧 时 
( 见 图 4-59b 右 半 图 ) 缺陷 自身 高 度 为 





AH = Weos0 (4-38) 
式 中 ”WW 一 一 缺陷 端 部 峰值 回 波 处 距 入 射 点 的 声 程 ; 
0 一 一 折射 角 。 
缺陷 在 检测 面 时 ( 见 图 4-59b 左 半 图 ) 缺陷 自身 高 度 为 
AH=(t-W)cos0 (4-39) 
式 中 ”WW 一 缺陷 端 部 峰值 回 波 处 距 入 射 点 的 声 程 ; 
0 一 一 折射 角 ; 
/一 一 壁 厚 。 








3) 注意 事项 : 在 检测 横向 缺陷 时 ， 由 于 成 群 的 横向 缺陷 造成 超声 束 散射 ， 
使 检测 复杂 化 ， 因 此 应 在 打磨 掉 有 和 碍 缺陷 辨认 的 部 位 后 ， 再 增加 X 射线 检测 。 
对 于 气孔 、 夹 潭 等 体积 缺陷 ， 由 于 尺寸 增加 时 回 波 高 度 的 增加 量 却 很 小 ， 因 此 比 
较 复 杂 ， 奉 确 需 要 ， 则 应 对 这 些 缺 陷 增加 XX 射线 复 检 。 


三 、 半 波 高 度 法 
1) 一 般 要 求 : 半 波 高 度 法 测定 时 应 采用 直射 波 法 ， 若 确 有 困难 ， 则 也 可 采 
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一 次 反射 回 波 法 。 灵 敏 度 应 根据 需要 确定 ， 但 应 使 噪声 回 波 高 度 不 超过 显示 屏 
ty 对 于 探头 ， 原 则 上 应 选 KI ，2.5 ~5MHz 的 探头 。 聚 焦 斜 探头 的 
声 束 宽度 与 声 束 范围 等 主要 技术 参数 ， 均 应 满足 所 检测 缺陷 的 要 求 。 


























2) 测定 方法 : 使 探头 垂直 于 焊 测 出 反射 体高 度 
接 接头 方向 扫 查 ， 沿 缺陷 在 高 度 方向 [4 | 
的 伸展 观察 回 波 包 络 线 的 形态 。 若 缺 十 号 | 
陷 的 端 部 回 波 比较 明显 ， 则 以 端 部 最 要 | 王 














大 回 波 处 作为 半 波 高 度 法 的 起 始点 ; 
若 缺 陷 回 波 只 有 单 峰 ， 且 变化 比较 明 
显 ， 则 以 最 大 回 波 处 作为 起 始点 ; 车 i Pg 
回 波 高 度 变 化 很 小 ， 则 可 将 回 波 迅速 一 出品 中 由 一 上 
降 游 前 的 半 波 高 值 作为 半 波 高 度 法 测 0 sa 
高 的 起 始点 ， 如 图 4-60 所 示 的 4 和  - 1 > 
4 点 。 测 定时 将 回 波 高 度 的 选 定 值 调 I 0 
显示 屏 满 刻度 的 80% ~100%， 移 . 
动 声 束 使 之 偏离 缺陷 边缘 ， 直 至 回 波 。 图 4-60 用 半 波 高 度 法 测定 缺陷 自身 高 度 
高 度 降 低 6d4B ， 然 后 根据 已 知 的 探头 
入 射 点 位 置 、 声 束 角 度 和 声 程 长 度 ， 标 出 缺陷 的 边缘 位 置 。 

Q 内 部 缺陷 : 缺陷 自身 高 度 为 
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AH=(W,—W)cos0 (4-40) 
式 中 开 ，W 一 一 缺陷 上 、 下 边缘 位 置 至 入 射 点 的 声 程 (mm) ; 
0 一 一 折射 角 (°)。 
@) 表面 开口 缺陷 : 当 缺 陷 开 口 处 在 检测 面 一 侧 时 ， 缺 陷 自 身高 度 为 
AH = cosb (4-41) 


式 中 ”WW 一 缺陷 下 面 边缘 位 置 至 人 射 点 的 声 程 (mm); 
9 一 一 折射 角 (°)。 
当 缺 陷 开 口 处 在 检测 面 男 一 侧 时 ,缺陷 自身 高 度 为 
AH =1— Weos0 (4-42) 
式 中 :一 一 壁 厚 (mm ) ; 
WW 一 一 缺陷 上 边缘 位 置 至 入 射 点 的 声 程 (mm ) ; 
9 一 一 折射 角 (°)。 


人 QOG 第 七 节 缺陷 性 质 的 分 析 与 判别 


在 用 超声 波 检测 确定 工件 中 缺陷 的 位 置 和 大 小 的 同时 ， 还 应 尽 可 能 判定 缺陷 


骨 | 元 损 检测 员 一 一 超声 波 检测 








的 性 质 。 不 同性 质 的 缺陷 ， 其 危害 程度 不 同 ， 例 如 裂纹 就 比 气 孔 、 夹 酒 危 害 大 得 
多 。 因 此 ， 缺 陷 定性 十 分 重要 。 缺 陷 定性 是 一 个 很 复杂 的 问题 ， 目 前 的 A 型 超声 
波 探伤 仪 只 能 提供 缺陷 回 波 的 时 间 和 幅度 两 方面 的 信息 。 检 测 人 员 根据 这 两 方面 的 
言 息 来 判定 缺陷 的 性 质 是 有 困难 的 。 在 实际 检测 中 ， 探 伤 人 员 常 常 根据 经 验 ， 结 合 
工件 的 焊接 工艺 、 缺 陷 特 征 、 缺 陷 波形 和 底 波 情 况 来 分 析 和 估计 缺陷 的 性 质 。 


一 、 缺 陷 性 质 的 估 判 依据 


1. 根据 焊接 工艺 分 析 缺 陷 性 质 

工件 焊 颖 内 所 形成 的 缺陷 与 焊接 工艺 密切 相关 。 焊 接 过 程 中 可 能 产生 气孔 、 
夹 酒 、 未 熔 合 、 未 焊 透 和 裂纹 等 缺陷 。 检 测 前 应 查阅 焊接 工件 的 图 样 和 焊接 工艺 
文件 ， 了 解 工件 的 材料 、 结 构 特 点 、 焊 接 工艺 。 这 对 正确 判定 和 估计 缺 陷 的 性 质 
是 十 分 有 益 的 。 

2. 根据 缺陷 特征 分 析 缺 陷 性 质 

缺陷 特性 是 指 缺 陷 的 形状 、 大 小 和 密集 程度 。 对 于 平面 形 缺 隐 ， 在 不 同 的 方 
向 上 检测 ， 其 缺陷 回 波 高 度 会 显著 不 同 。 在 垂直 于 缺陷 方向 检测 ， 缺 陷 回 波 高 ; 
在 平行 于 缺陷 方向 检测 ， 缺 陷 回 波 低 ， 甚 至 无 缺陷 回流。 一 般 的 裂纹 、 夹 层 等 缺 
陷 就 属于 平面 形 人 缺陷。 对 于 点 状 缺 陷 ， 在 不 同方 向 检测 ， 其 缺陷 回 波 无 明显 变 
化 。 一般 的 气孔 、 小 夹 漆 等 属于 点 状 缺 陷 。 对 于 密集 型 缺陷 ， 缺 陷 波 密集 有 旦 互相 
连接 ， 在 不 同 的 方向 上 检测 ， 缺 陷 回 波 情 况 类 似 。 一 般 的 密集 气孔 、 玻 松 等 属于 
密集 型 缺陷 。 

3. 根据 缺陷 波形 分 析 缺 陷 性 质 

缺陷 波形 分 为 静态 波形 和 动态 波形 两 大 类 。 项 态 波形 是 指 探头 不 动 时 缺陷 波 的 
高 度 、 形 状 和 密集 程度 。 动 态 波形 是 指 探头 在 检测 面 上 移动 时 ， 缺 陷 波 的 变化 情况 。 

4. 根据 底 波 分 析 缺 陷 的 性 质 

当 工 件 内 部 存在 缺陷 时 ， 超 声波 被 缺陷 反射 ， 使 到 达 底 面 的 声 能 减少 ， 底 波 
高 度 降低 ， 其 至 消失 。 不 同性 质 的 缺陷 ， 其 反射 面 不 同 ， 底 波 高 度 也 不 一 样 ， 因 
此 在 某 些 情况 下 可 以 利用 底 波 情 况 来 分 析 和 估计 缺陷 的 性 质 。 当 缺陷 波 很 强 ， 底 
波 消失 时 ， 可 认为 是 大 面积 缺陷 ， 如 夹层 、 裂 纹 等 。 当 缺陷 波 与 底 波 共存 时 ， 可 
认为 是 点 状 缺 陷 (如 气孔 、 夹 酒 ) 或 面积 较 小 的 其 他 缺陷 。 当 缺陷 波 为 互相 彼 
连 且 高 低 不 同 的 缺陷 波 ， 底 波 明 显 下 降 时 ， 可 认为 是 密集 型 缺陷 ， 如 白 点 、 政 
松 、 密 集 气 孔 和 夹 渣 等 。 当 缺陷 波 和 底 波 都 很 低 ， 或 者 两 者 都 消失 时 ， 可 认为 是 
大 而 倾斜 的 缺陷 或 者 玻 松 。 知 出 现 “ 林 状 回 波 ”， 则 可 认为 是 内 部 组 织 粗大 。 


二 、 缺 陷 性 质 的 估 判 程序 
1) 反射 波幅 低 于 评定 线 或 按 本 部 分 判断 为 合格 的 缺陷 原则 上 不 子 定性 。 
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2) 对 于 超标 缺陷， 首先 应 进行 缺陷 类 型 识别 ， 对 于 可 判断 为 点 状 缺 陷 的 一 
般 不 予定 性 。 

3) 对 于 判定 为 线 状 、 体 积 状 、 面 状 或 多 重 的 缺陷 ， 应 进一步 测定 和 参考 缺 
陷 平 面 、 深 度 位 置 、 缺 陷 高 度 、 缺 陷 各 向 反射 特性 、 缺 陷 取向 、 缺 陷 波 形 、 动 态 
波形 、 回 波 包 络 线 和 扫 查 方法 等 参数 ， 同 时 结合 工件 结构 、 坡 口 形 式 、 材 料 特 
性 、 和 焊接 工艺 和 焊接 方法 进行 综合 判断 ， 尽 可 能 定 出 缺陷 的 实际 性 质 。 

缺陷 类 型 的 识别 和 性 质 估 判 与 缺陷 定位 、 定 量 一 般 同 时 进行 ， 也 可 单独 
进行 。 


三 、 缺 陷 类 型 的 识别 


缺陷 类 型 的 识别 是 将 探头 从 两 个 方向 扫 查 〈 即 前 后 扫 查 和 左右 扫 查 ) ， 通 过 
观察 回 波动 态 波形 来 进行 的 。 缺 陷 类 型 只 用 单个 探头 或 只 通过 单 向 扫 查 是 不 太 可 
能 识别 的 ， 宜 采用 一 种 以 上 的 声 束 方向 做 多 种 扫 查 ， 包 括 前 后 扫 查 、 左 右 扫 查 、 
转动 扫 查 和 环绕 扫 查 ， 以 此 对 各 种 超声 信息 进行 综合 评定 来 识别 缺陷 。 

1. 点 状 缺 陷 

点 状 缺 陷 是 指 气 孔 和 小 夹 渣 等 小 缺陷 ， 大 多 属于 体积 性 缺陷 。 点 状 缺 陷 的 回 
波幅 度 较 小 ， 在 探头 左右 扫 查 和 前 后 扫 查 时 均 显 示 动 态 波形 | ， 转 动 扫 查 时 情况 
相同 。 在 对 点 状 缺 陷 做 环绕 扫 查 时 ， 从 不 同方 向 、 用 不 同 声 束 角度 检测 ， 进 行 声 
程 差 修正 后 ， 回 波 高 度 基 本 相同 。 

2. 线性 缺陷 

线性 缺陷 是 指 有 明显 的 指示 长 度 ， 但 不 易 测 出 其 断面 尺寸 的 缺陷。 线性 夹 渣 、 
线性 未 焊 透 或 线性 未 熔 合 均 属 于 这 类 缺陷 。 这 类 缺陷 在 长 度 上 也 可 能 是 间断 的 ， 如 
链 状 夹 酒 、 断 续 未 焊 透 和 断 续 未 熔 合 等 。 当 探头 对 准 这 类 缺陷 进行 前 后 扫 查 时 ， 一 
般 显 示 波 形 I 的 特征 ， 左 右 扫 查 时 则 显示 波形 了 的 特征 ， 或 者 有 点 像 波 形 于 4。 在 转 
动 扫 查 和 环绕 扫 查 时 ， 回 波 高 度 在 与 缺陷 平面 相 垂 直方 向 的 两 侧 迅 速 降落 。 只 要 信 
号 不 能 明显 断 开 较 大 的 距离 ， 就 表明 缺陷 基本 连续 。 寿 缺陷 断面 大 致 为 圆柱 形 ， 则 
只 要 声 束 垂直 于 缺陷 的 纵 轴 ， 在 对 声 轴 距离 进行 修正 后 ， 回 波 高 度 变化 就 会 较 小 。 
知 缺 陷 断 面 为 平面 状 ， 则 从 不 同方 向 、 用 不 同 角 度 检测 时 ， 回 波 高 度 在 与 缺陷 平面 
相 垂直 的 方向 会 有 明显 降落 。 在 长 度 方向 上 断 续 缺 陷 的 波 高 包 络 有 明显 降落 ， 此 时 
应 在 明显 断 开 的 位 置 附近 进行 转动 扫 查 和 环绕 扫 查 ， 若 观察 到 在 垂直 方向 附近 的 波 
高 迅速 降落 ， 且 无 明显 的 二 次 回 波 ， 则 证 明 缺 陷 是 断 续 的 。 

3. 体积 状 缺 陷 

这 种 缺陷 有 可 测 的 长 度 和 明显 的 断面 尺寸 ， 如 不 规则 或 球形 的 大 夹 漆 。 体 积 
状 缺 陷 在 左右 扫 查 时 一 般 显 示 动 态 波形 开 或 亚 a 的 特征 ， 在 前 后 扫 查 时 显示 波形 
亚 a 或 亚 b 的 特征 。 在 转动 扫 查 时 ， 若 声 束 垂 直 于 缺陷 纵 轴 ， 则 所 显示 的 波形 颇 
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似 波 形 亚 b 的 特征 ， 一 般 可 观察 到 最 高 回 波 。 在 环绕 扫 查 时 ， 在 缺陷 轴线 的 垂直 
方向 两 人 出， 回 波 高 度 有 不 规则 的 变化 。 这 种 缺陷 在 方向 变动 较 大 或 更 换 多 种 声 束 
角度 时 ， 仍 能 被 检测 到 ， 但 回 波 高 度 有 不 规则 变化 。 

4. 平面 状 缺 陷 

这 种 缺陷 有 长 度 和 明显 的 自身 高 度 ， 其 表面 既 有 光滑 的 ， 也 有 粗糙 的 ， 如 裂 
纹 、 面 状 未 熔 合 或 面 状 未 焊 透 等 。 平 面 状 缺陷 在 左右 扫 查 和 前 后 扫 查 时 显示 回 波 
动态 波形 工 或 亚 as、 亚 b 的 特征 。 在 对 表面 光滑 的 缺陷 做 转动 扫 查 和 环绕 扫 查 时 ， 
在 与 缺陷 平面 相 垂 直方 向 的 两 侧 ， 回 波 高 度 迅 速 降落 。 在 对 表面 粗糙 的 缺陷 做 转 
动 扫 查 时 ， 显 示 动 态 波形 亚 b 的 特征 ， 而 做 环绕 扫 查 时 ， 在 与 缺陷 平面 相 垂直 方 
向 的 两 侧 ， 回 波 高 度 的 变化 均 不 规则 。 由 于 缺陷 相对 于 波束 的 取向 及 其 表面 粗糙 
度 不 同 ， 因 此 回 波幅 度 变化 很 大 。 

5. 多 重 缺 陷 

这 是 一 群 相隔 距离 很 近 的 缺陷 ， 用 超声 波 无 法 单独 定位 、 定 量 ， 如 密集 气孔 
或 再 热 裂 纹 等 。 在 做 左右 扫 查 和 前 后 扫 查 时 ， 由 各 个 反射 体 产生 的 回 波 在 时 基线 
上 出 现 的 位 置 不 同 ， 次 序 也 不 规则 。 每 个 单独 的 信号 显示 波形 工 的 特征 。 根 据 回 
波 的 不 规则 性 ， 可 将 此 类 缺陷 与 有 多 个 反射 面 的 裂纹 区 分 开 来 。 通 过 转 劲 扫 查 和 
环绕 扫 查 ， 可 大 致 了 解密 集 型 缺陷 的 性 质 是 球形 还 是 平面 型 点 状 反 射 体 。 从 不 同 
方向 ， 用 不 同 角 度 测 出 的 回 波 高 度 的 平均 量 值 ， 奋 反射 有 明显 方向 性 ， 则 表明 该 
缺陷 是 一 群 平面 型 点 状 反射 体 。 

(1) 静态 波形 

1) 气孔 。 虽 然 气孔 的 反射 率 高 ， 但 是 由 于 其 大 多 是 球 形 ， 因 此 其 波峰 不 会 
很 高 。 单 个 气孔 的 波形 为 单 峰 ， 如 图 4-61 所 示 。 当 探头 左右 扫 查 时 ， 其 波形 很 
快 消失 。 当 探头 做 环绕 扫 查 时 ， 其 波幅 变化 不 大 。 

2) 夹 酒 。 由 于 夹 漆 的 反射 率 低 ， 因 此 其 波幅 一 般 不 高 。 夹 渣 的 波峰 一 般 比 
较 毛 糙 ， 且 从 各 个 方向 检测 时 ， 当 量 明显 不 一 样 ， 如 图 4-62 所 示 。 
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图 4-61 单个 气孔 的 波形 图 4-62 ”点 状 夹 洒 的 波形 


3) 未 焊 透 。 由 于 未 焊 透 的 反射 率 高 ， 因 此 其 反射 波幅 高 。 当 探头 左右 扫 查 
时 ， 其 波形 稳定 ， 波 幅 变化 不 大 。 当 从 焊 颖 两 侧 检 测 时 ， 其 波幅 高 度 相 差 不 大 ， 
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如 图 4-63 所 示 。 





图 4-63 未 焊 透 的 波形 


4) 裂纹 。 裂 纹 的 反射 率 高 。 当 声 T 
东方 向 与 裂纹 面 反 射 理想 时 ， 反 射 波 
幅 很 高 ， 陡 峭 程度 比 夹 渣 严重。 由 于 
裂纹 面 往往 呈 锯齿 形 ， 因 此 其 波峰 往 
往 呈 多 峰 出 现 ， 当 探头 做 转动 扫 查 时 ， 
波幅 起 伏 变 化 ， 如 图 4-64 所 示 。 

5) 未 熔 合 。 未 熔 合 分 为 坡 口 未 熔 到 4-64 ”裂纹 的 波形 
合 和 层 间 未 熔 合 。 坡 口 未 熔 合 波形 的 
主要 特征 是 ， 当 探头 在 焊 颖 的 一 侧 检测 时 ， 由 于 反射 面 理想 ， 因 此 反射 波幅 很 
高 ; 但 当 探 头 在 焊 颖 的 另 一 侧 检测 时 ， 由 于 反射 条 件 很 差 ， 因 此 反射 波幅 很 低 。 
在 有 些 情况 下 ， 由 于 检测 条 件 和 反射 条 件 均 很 差 ， 因 此 在 焊 缝 某 一 侧 很 难 发 现 未 
熔 合 的 信号 。 层 间 未 炊 合 的 波形 与 一 般 夹 酒 的 波形 很 难 区 别 ， 如 图 4-65 所 示 。 
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a) b) 


图 4-65 未 熔 合 的 波形 
a) 坡 口 未 熔 合 的 波形 b) 层 间 未 熔 合 的 波形 


以 上 是 各 种 缺陷 的 典型 波形 。 在 实际 检测 中 依靠 静态 波形 来 区 别 缺 陷 性 质 的 
难度 较 高 ， 只 有 不 断 地 总 结 波形 和 实物 解剖 的 经 验 ， 才 能 较 好 地 判断 缺陷 的 
性 质 。 

(2) 动态 波形 ” 当 探 头 做 左右 扫 查 、 前 后 扫 查 、 定 点 扫 查 和 环绕 扫 查 时 ， 缺 
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陷 的 波形 会 发 生变 化 并 有 某 种 规律 可 循 。 三 种 典型 缺陷 的 动态 波形 见 表 4-4。 
表 4-4 三 种 典型 缺陷 的 动态 波形 



































探头 担 方式 
、 左右 扫 查 前 后 扫 查 定点 扫 查 环绕 扫 查 
包 络 线 特征 
» 了 J 了 
圆 形 缺 隐 
(如 和 气孔) /) 全 | | 
O T | 0 TI0 0 7 |o0 到 

















» » 了 
平 直 缺 陷 
(如 未 焊 透 ) 


> 
> 
































O x O EE O 0° x O 0 

了 y 了 y 
锯齿 形 缺 陷 | | 
| | | 

0 TT | Oo 二 | oO 0 x |o 0 克 


与 静态 波形 相 比 ， 通 过 动态 波形 能 较 好 地 对 缺陷 的 性 质 作 出 判断 ， 在 实际 探 
伤 工作 中 要 学 会 这 种 方法 。 必 须 指出 ， 仅 从 回 波形 态 来 辨认 缺陷 性 质 对 超声 波 检 
测 来 说 是 很 困难 的 ， 必 须 有 丰富 的 实践 经 验 和 焊接 、 材 料 、 工 艺 知 识 。 因 此 ,在 
实际 检测 中 往往 不 对 这 种 方法 作 硬 性 规定 。 当 判定 为 裂纹 时 ， 若 有 可 能 ， 则 应 进 
行 必要 的 验证 。 








令 令 邻 第 八 节 影响 缺陷 定位 、 定 量 的 主要 因素 








A 型 脉冲 反射 式 超声 波 检测 仪 是 根据 显示 屏 上 缺陷 波 的 位 置 和 高 度 来 评价 被 
检 工 件 中 缺陷 的 位 置 和 大 小 的 。 了 解 影响 缺陷 波 位 置 和 高 度 的 因素 ， 对 提高 缺陷 
定位 、 定 量 精度 十 分 必要 。 

一 、 影 响 缺 陷 定 位 的 主要 因素 

1. 探伤 仪 的 影响 

探伤 仪 水 平 线性 的 好 坏 对 缺陷 定位 有 一 定 的 影响 。 当 探伤 仪 水 平 线性 不 佳 
时 ， 缺 陷 定 位 误差 大 。 探 伤 仪 时 基线 比例 是 根据 示 波 屏 上 水 平 刻度 值 来 调节 的 。 
当 探 伤 仪 水 平 刻度 不 准时 ， 缺 陷 定位 误差 增 大 。 
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2. 探头 的 影响 

(1) 声 束 偏离 “无论 是 垂直 和 人 射 检测 还 是 倾斜 人 射 检 测 ， 都 假定 波束 轴线 
与 探头 晶片 几何 中 心 重合 。 但 实际 上 这 两 者 往往 难以 重合 。 当 实际 声 束 轴线 偏离 
探头 几何 中 心 轴线 较 严 重 时 ， 缺 陷 定 位 精度 一 定 会 下 降 。 

(2) 探头 双 峰 ”一般 探头 发 射 的 声场 具有 一 个 主 声 束 ， 远 场 区 轴线 上 声 压 
最 高 。 但 有 些 探 头 性 能 不 佳 ， 存 在 两 个 主 声 束 ， 当 发 现 缺 哆 时 ， 不 能 判定 是 哪个 
主 声 束 发 现 的 ， 因 此 也 就 难以 确定 缺陷 的 实际 位 置 。 

(3) 和 斜 攀 磨 损 ” 横 波 探头 的 斜 攀 在 检测 过 程 中 将 会 磨损 。 当 操作 者 用 力 不 
均 时 ， 探 头 斜 攀 前 后 的 磨损 量 不 同 。 当 和 斜 攀 后 面 的 磨损 量 较 大 时 ， 折 射 角 增 大 ， 
探头 天 值 增 大 。 当 斜 枢 前 面 的 磨损 量 较 大 时 ， 折 射 角 减 小 , 玉 值 也 减 小 。 此 外 ， 
探头 斜 攀 麻 损 还 会 使 探头 人 射 点 发 生变 化 ， 影 响 缺 陷 定 位 。 

(4) 探头 指向 性 ” 若 探 头 半 扩 散 角 小 ， 指 向 性 好 ， 则 缺陷 定位 误差 小 ， 反 
之 定位 误差 大 。 

3. 工件 本 身 的 影响 

(1) 工件 表面 粗糙 度 ” 当 工件 表面 粗糙 时 ， 不 仅 耦 合 不 良 ， 而 且 由 于 表面 
凹凸 不 平 ， 使 声波 进入 工件 的 时 间 产 生 差 异 。 当 四 槽 深度 为 AX2 时 ， 进 入 工件 
的 声波 相位 正好 相反 ， 这 样 就 犹如 一 个 正 负 交替 变化 的 次 声 源 作用 在 工件 上 ， 使 
进入 工件 的 声波 互相 干涉 ， 形 成 分 又 ， 从 而 使 缺陷 定位 困难 。 

(2) 工件 材质 工件 材质 对 缺陷 定位 的 影响 可 从 波 速 和 内 应 力 两 方面 来 讨 
论 。 当 工件 与 试 块 的 波 速 不 同时 ， 就 会 使 探 尖 的 K 值 发 生变 化 。 男 外 ， 工 件 内 
应 力 较 大 时 ， 将 使 声波 的 传播 速度 和 方向 发 生变 化 。 当 应 力 方向 与 波 的 传播 方向 
一 致 时 ， 若 应 力 为 压缩 应 力 ， 则 应 力作 用 使 工件 弹性 增加 ， 这 时 波 速 加 快 。 反 
之 ， 若 应 力 为 拉 伸 应 力 ， 则 波 速 减 慢 。 当 应 力 与 波 的 传播 方向 不 一 致 时 ， 波 动 过 
程 中 质点 振动 轨迹 受 应 力 干 扰 ， 使 波 的 传播 方向 产生 偏离 ， 影 响 缺 陷 定位 。 

(3) 工件 表面 形状 ” 当 检 测 曲面 工件 时 ， 探 头 与 工件 接触 有 两 种 情况 : 一 
种 情况 是 平面 与 曲面 接触 ， 这 时 为 点 接触 或 线 接触 ， 若 握 持 探头 的 方法 不 当 ， 则 
探头 折射 角 容 易 发 生变 化 ; 另 一 种 情况 是 将 探头 斜 攀 麻 成 曲面 ， 使 探头 与 工件 曲 
面 接触 ， 这 时 折射 角 和 声 束 形 状 将 发 生变 化 ， 影 响 缺 陷 定 位 。 

(4) 工件 边界 ” 当 缺 陷 靠 近 工 件 边界 时 ， 侧 壁 反 射 波 与 直接 人 射 波 在 缺陷 
处 产生 和 干涉， 使 声场 声 压 的 分 布 发 生变 化 ， 声 束 轴线 发 生 偏 离 ， 进 而 使 缺陷 定位 
误差 增加 。 

(5) 工件 温度 ”探头 的 天 值 一 般 是 在 室温 下 测定 的 。 当 检测 的 工件 温度 发 
生变 化 时 ， 工 件 中 的 波 速 发 生变 化 ， 使 探头 的 折射 角 随 之 发 生变 化 。 

(6) 工件 中 的 缺陷 “工件 内 缺陷 的 方向 也 会 影响 缺陷 定位 。 当 缺陷 倾斜 时 ， 
扩散 波 未 人 射 至 缺陷 时 回 波 较 高 ， 而 定位 时 误 认为 缺陷 在 轴线 上 ， 从 而 导致 定位 
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不 准 。 

4. 操作 人 员 操 作 水 平和 责任 心 的 影响 

(1) 仪器 时 基线 比例 “仪器 时 基线 比例 一 般 在 试 块 上 调节 。 当 工件 与 试 块 
的 波 速 不 同时 ， 仪 器 的 时 基线 比例 发 生变 化 ， 影 响 缺陷 定位 精度 。 另 外 ， 在 调节 
比例 时 ， 回 波 前 沿 没有 对 准 相 应 水 平 刻度 或 读数 不 准 ， 也 会 使 缺陷 定位 误差 





增加 。 
(2) 入 射 点 、 天 值 在 横 波 检测 时 ， 若 测定 探头 的 人 射 点 、 天 值 误 差 较 大 ， 
也 会 影响 缺陷 定位 。 


(3) 定位 方法 “ 当 横 波 周 向 检测 圆 简 形 工件 时 ， 缺 陷 定位 与 探测 平板 形 工 
件 时 不 同 ， 若 仍 按 平板 工件 处 理 ， 则 定位 误差 较 大 。 


二 、 影 响 缺 陷 定 量 的 因素 


1. 探伤 仪 及 探头 性 能 的 影响 
探伤 仪 和 探头 性 能 的 优 劣 ， 对 缺陷 定量 精度 影响 很 大 。 探 伤 仪 的 垂直 线性 、 
衰减 需 精 度 、 频 率 、 探 头 形 式 、 唱 片 太 寸 、 折 射 角 大 小 等 都 直接 影响 回 波 高 度 。 
因此 ， 在 检测 时 ， 除 了 要 选择 垂直 线性 好 、 衰 减 吉 精度 高 的 探伤 仪 外 ， 还 要 注意 
频率 、 探 头 形式 、 唱 片 尺寸 和 折射 角 的 选择 。 




















2Axf 2cwr 
(1) 频率 的 影响 由 AB,=20lg 二 =20lg 一 一 二 可知 ， 超 声波 频率 /对 
TDrxa TDrxn 





大 平底 与 平底 孔 回 波 高 度 的 分 贝 差 AB, 有 直接 影响 。f 增 加 ，AB 减少 ; /减少 ， 
ABi 增加 。 因 此 在 实际 检测 中 ， 频率/ 偏差 不 仅 对 利用 底 波 调节 灵敏 度 有 影响 ， 
而 且 对 用 当量 计算 法 定量 缺陷 有 影响 。 

(2) 衰减 器 精度 和 垂直 线性 的 影响 A 型 脉冲 反射 式 超声 波 检测 仪 是 根据 
相对 波 高 来 对 缺陷 进行 定量 的 。 相 对 波 高 常用 误 减 器 来 度量 。 因 此 ， 衰 减 器 精度 
直接 影响 缺陷 的 定量 ， 若 衰减 器 精度 低 ， 则 定量 误差 大 。 当 采用 面板 曲线 图 对 缺 
陷 进行 定量 时 ， 探 伤 仪 的 垂直 线性 好 坏 将 会 影响 缺陷 定 量 的 精度 。 垂 直线 性 差 ， 
则 定量 误差 大 。 

(3) 探头 形式 和 晶片 尺寸 的 影响 ”不同 部 位 和 不 同方 向 的 缺陷 ， 应 采用 不 
同形 式 的 探头 进行 检测 。 例 如 ， 锻 件 、 钢 板 中 的 缺陷 大 多 平行 于 检测 面 ， 宣 采用 
纵波 直 探头 进行 检测 ， 焊 色 中 危险 性 大 的 缺陷 大 多 垂直 于 检测 面 ， 宜 采用 横 波 探 
头 进行 检测 ， 工 件 表面 缺陷 宜 采 用 表面 波 探头 进行 检测 ， 近 表面 缺陷 宜 采用 分 害 
式 双 晶 探头 进行 检测 。 这 样 定量 误差 小 。 晶 片 尺寸 影响 近 场 区 长 度 和 波束 指向 
性 ， 因 此 对 定量 也 有 一 定 的 影响 。 

(4) 探头 K 值 的 影响 “ 当 超 声波 倾斜 人 射 时 ， 声 压 往复 透射 系数 与 人 射 角 
有 关 。 对 横 波 天 值 斜 探头 而 言 ， 不 同 K 值 的 斜 探头 的 灵敏 度 不 同 。 因 此 ， 告 探 
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头 天 值 的 偏差 也 会 影响 缺陷 定量 。 特 别 是 用 横 波 检测 平板 对 接 焊 颖 根部 未 焊 透 
等 缺陷 时 ， 不同 天 值 的 斜 探头 检测 同一 根部 缺陷， 其 回 波 高 相差 较 大 。 当 天 = 
0.7 ~1.5 (B. =3$。~5$") 时 ， 回 波 较 高 ; 当 K=1.5 ~2.0 (B.=55° ~63°) 时 ， 
回 波 很 低 ， 容 易 引 起 漏 检 。 

2. 辜 合 与 衰减 的 影响 

(1) 耦合 的 影响 在 超声 波 检测 中 ， 耦 合剂 的 声 特 性 阻 拭 和 耦合 层 厚度 对 
回 波 高 度 有 较 大 的 影响 。 当 耦合 层 厚度 等 于 半 波 长 的 整数 倍 时 ， 声 强 透 射 系 数 与 
耦合 剂 性 质 无 关 。 当 耦合 层 厚 度 等 于 A/4 的 奇数 倍 ， 声 特性 阻抗 为 两 侧 介质 声 
特性 阻抗 的 几何 平均 值 (2Z, = W212;) 时 ， 超 声波 全 透射 。 因 此 ， 在 实际 检测 
中 ， 耦 合剂 的 声 特 性 阻抗 对 探头 施加 的 压力 会 影响 缺陷 回 波 高 度 ， 进 而 影响 缺陷 
定量 。 此 外 ， 当 探头 与 调 灵敏 度 用 的 试 块 和 被 探 工件 表面 耦合 状态 不 同 ， 而 又 没 
有 进行 恰当 的 补偿 时 ， 也 会 使 定量 误差 增加 ， 精 度 下 降 。 

(2) 衰减 的 影响 : 实际 工件 是 存在 介质 衰减 的 。 由 介质 衰减 引起 的 分 贝 差 
等 于 2ax 可 知 ， 当 衰减 系数 a 较 大 或 距离 x 较 大 时 ， 由 此 引起 的 分 贝 差 也 较 大 。 
这 时 如 果 仍 不 考虑 介质 衰减 的 影响 ， 那 么 定量 精度 势必 受到 影响 。 因 此 在 检测 品 
粒 较 粗大 的 工件 和 大 型 工件 时 ， 应 测定 材质 的 衰减 系数 w， 并 在 定量 计算 时 考虑 
介质 衰减 的 影响 ， 以 便 减 少 定 量 误差 。 

3. 工件 几何 形状 和 尺寸 的 影响 

工件 底面 形状 不 同 ， 回 波 高 度 就 会 不 一 样 。 凸 曲面 使 反射 波 发 散 ， 回 波 高 度 
减 小 ; 四 曲面 使 反射 波 聚 ， 回 波 高 度 增 大 。 对 于 圆柱 体 而 言 ， 当 沿 外 圆 径 向 检测 
时 ， 入 射 点 处 的 回 波 声 压 理 论 上 同 平底 面 工件 ， 但 实际 上 由 于 圆柱 面 耦合 不 及 平 
面 ， 因 此 其 回 波 高 度 小 于 平底 面 的 回 波 高 度 。 在 实际 检测 中 应 综合 考虑 以 上 因素 
对 缺陷 定量 的 影响 ， 和 否则 会 使 定量 误差 增加 。 

工件 底面 与 检测 面 的 平行 度 以 及 底面 的 粗糙 度 、 干 净 程 度 也 对 缺陷 定量 有 较 
大 的 影响 。 当 工件 底面 与 检测 面 不 平行 、 底 面 粗 烙 或 沾 有 水 或 油污 时 ， 将 会 使 底 
波 下 降 ， 这 样 利 用 底 波 调节 的 灵敏 度 将 会 偏 高 ， 使 缺陷 定量 误差 增加 。 

当 检 测 工件 侧 壁 附近 的 缺陷 时 ， 侧 壁 干 涉 会 使 缺陷 定量 不 准 ， 误 差 增 加 。 对 
于 侧 壁 附近 的 缺陷 ， 当 靠近 侧 壁 检测 时 其 回 波 高 度 小 ， 当 远离 侧 壁 检测 时 其 回 波 
高 度 反 而 大 。 为 了 降低 侧 壁 的 影响 ， 宜 选用 频率 高 、 品 片 直径 大 、 指 向 性 好 的 探 
头 检测 ， 或 者 进行 横 波 检测 ， 必 要 时 还 可 采用 试 块 比较 法 来 定量 ， 以 便 提 高 定量 
精度 。 

工件 尺寸 的 大 小 对 定量 也 有 一 定 的 影响 。 当 工件 尺寸 较 小 ， 缺 陷 位 于 3N 以 
内 时 ， 利 用 底 波 调 灵敏 度 并 定量 将 会 使 定量 误差 增加 。 

4. 缺陷 的 影响 

(1) 缺陷 形状 的 影响 “工件 中 实际 缺陷 的 形状 是 多 种 多 样 的 。 缺 陷 的 形状 
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对 其 回 波 波 高 有 很 大 影响 。 平 面 形 缺 陷 的 波 高 与 缺陷 面积 成 正比 ， 与 波长 的 二 次 
方 和 距离 的 二 次 方 成 反比 ; 球形 缺陷 的 波 高 与 缺陷 直径 成 正比 ， 与 波长 的 一 次 方 
和 距离 的 二 次 方 成 反比 ; 圆柱 形 缺 陷 的 波 高 与 缺陷 直径 的 1/2 次 方 成 正比 ， 与 波 
长 的 一 次 方 和 距离 的 3/2 次 方 成 反比 。 对 于 各 种 形状 的 点 状 缺 陷 ， 当 其 尺寸 很 小 
时 ， 缺 陷 形状 对 波 高 的 影响 就 变 得 很 小 。 当 点 状 缺 陷 直径 远 小 于 波长 时 ， 缺 陷 波 
高 正比 于 缺陷 平均 直径 的 三 次 方 ， 即 缺陷 波 高 随 着 缺陷 大 小 的 变化 十 分 急剧 。 妆 
缺陷 变 小 时 ， 波 高 急剧 下 降 ， 很 容易 下 降 到 检测 仪 不 能 发 现 的 程度 。 

(2) 缺陷 方位 的 影响 ”前 面谈 到 的 都 是 假定 超声 流入 射 方向 与 缺陷 表面 垂 
直 时 的 情况 ， 但 实际 缺陷 表面 相对 于 超声 波 入 射 方向 往往 不 垂直 ， 因 此 佑 计 出 的 
缺陷 矿 才 侦 小 的 可 能 性 很 大 。 当 超声 波 垂直 缺陷 表面 时 ， 缺 陷 波 最 高 ; 当 有 倾角 
时 ， 缺 陷 波 高 随 着 人 射 角 的 增 大 而 急剧 下 降 。 

(3) 缺陷 波 的 指向 性 ”缺陷 波 高 与 缺陷 波 的 指向 性 有 关 。 缺 陷 波 的 指向 性 
与 缺陷 大 小 有 关 ， 而 且 差别 较 大 。 当 超声 波 垂 直人 射 于 圆 乎 面 形 缺陷 时 ， 若 缺陷 
直径 为 波长 的 2 ~3 倍 ， 则 缺陷 波 具 有 较 好 的 指向 性 ， 缺 陷 回 波 较 高 。 当 缺陷 直 
径 低 于 上 述 值 时 ， 缺 陷 波 指向 性 变 坏 ， 缺 陷 回 波 降 低 。 当 缺陷 直径 大 于 波长 的 3 
倍 时 ， 不 论 是 垂直 人 射 还 是 倾斜 人 射 ， 都 可 把 缺陷 对 超声 波 的 反射 看 成 是 镜面 反 
射 。 当 缺陷 直径 小 于 波长 的 3 倍 时 ， 不 能 将 缺陷 反射 看 成 镜面 反射 ， 这 时 缺陷 波 
能 量 呈 球形 分 布 。 垂 直入 射 和 倾斜 人 射 都 有 大 致 相同 的 反射 指向 性 。 表 面 兴 滑 与 
否 ， 对 反射 波 指向 性 已 无 影响 ， 因 此 ， 检 测 时 倾斜 人 射 也 可 能 发 现 这 种 缺陷 。 

(4) 缺陷 表面 粗糙 度 的 影响 ”缺陷 表面 光滑 与 否 ， 可 用 波长 衡量 。 如 果 缺 
陷 表面 凹凸 不 平 的 高 度 差 小 于 1/3 波长 ， 就 可 认为 该 表面 是 平滑 的 ， 这 样 的 表面 
反射 声 束 类 似 镜子 反射 光束 ， 否 则 就 是 粗糙 表面 。 对 于 表面 粗糙 的 缺陷， 当 超 声 
波 垂直 和 人 射 时 ， 超 声波 被 乱 反 射 ， 同 时 各 部 分 反射 波 由 于 相位 差 而 产生 干涉 ， 使 
缺陷 回 波 波 高 随 着 粗糙 度 的 增 大 而 下 降 。 当 超声 波 倾斜 入射 时 ， 缺 陷 回 波 波 高 随 
着 缺陷 表面 凹凸 程度 与 波长 的 比值 增 大 而 增高 。 当 缺陷 表面 凹凸 程度 接近 波长 
时 ， 即 使 人 射 角 较 大 ， 也 能 接收 到 回 波 。 

(5) 缺陷 性 质 的 影响 ”缺陷 回 波 波 高 受 缺陷 性 质 的 影响 。 超 声波 在 界面 的 
反射 率 是 由 界面 两 边 介质 的 声 特性 阻抗 决定 的 。 妆 两 边 介质 的 声 阻抗 差异 较 大 
时 ， 近 似 地 可 认为 是 全 反射 ， 反射 声波 强 。 当 两 边 介 质 的 声 阻抗 差异 较 小 时 ， 就 
有 一 部 分 超声 波 透射 ， 使 反射 的 超声 波 变 弱 。 所 以 ， 寿 工件 中 缺陷 性 能 不 同 ， 则 
大 小 相同 的 缺陷 波 波 高 不 同 。 通 常 含 气体 的 缺陷， 如 钢 中 的 白 点 、 气 孔 等 ， 其 声 
特性 阻抗 与 钢 声 特性 阻抗 相差 很 大 ， 可 以 近似 地 认为 超声 波 在 缺陷 表面 是 全 反 
射 。 但 是 ， 对 于 非 金属 夹杂 物 等 缺陷 ， 缺 陷 与 材料 之 间 的 声 特性 阻抗 差异 较 小 ， 
透射 的 超声 波 已 不 能 忽略 ， 缺 陷 波 高 相应 降低 。 另 外 ， 金 属 中 非 金 属 夹 杂 的 反射 
与 夹杂 层 厚 度 有 关 。 一 般 来 说 ， 当 夹杂 层 厚 度 小 于 1/4 波长 时 ， 随 着 夹杂 层 厚 度 
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的 增加 ， 反 射 相应 增加 ; 当 夹 杂 层 厚度 超过 1/4 波长 时 ， 缺 陷 回 波 波 高 保持 在 一 
定 水 平 上 。 

(6) 缺陷 位 置 的 影响 ”缺陷 波 高 还 与 缺陷 位 置 有 关 。 当 和 缺陷 位 于 近 场 区 时 ， 
同样 大 小 的 缺陷 随 着 位 置 的 起 伏 而 变化 ， 定 量 误差 大 。 所 以 ， 在 实际 检测 中 总 是 
尽量 避免 在 近 场 区 检测 定量 。 


复习 思考 题 





. 超声 波 探伤 仪 和 探头 的 主要 性 能 指标 有 哪些 ? 

. 简 述 影响 耦合 的 因素 。 

常用 的 调节 检测 灵敏 度 的 方法 有 哪 几 种 ? 

缺陷 定量 的 方法 有 哪 几 种 ? 

缺陷 的 当量 定量 法 有 哪 几 种 ? 

. 测定 缺陷 指示 长 度 的 方法 分 为 哪 两 大 类 ? 

. 怎样 选择 超声 波 检测 的 频率 ? 

. 超声 波 检 测 时 ， 缺 陷 状 况 对 回 波 高 度 有 哪些 影响 ? 

. 测定 缺陷 自身 高 度 的 方法 有 哪 几 种 ? 试 说 明 每 种 方法 的 原理 、 特 点 和 应 用 场合 。 
10. 分 析 缺 陷 性 质 的 基本 原则 是 什么 ? 
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钢板 超声 波 检 测 


罗 国 了 解 钢板 制造 过 程 中 可 能 出 现 的 缺陷 ， 能 够 针 
对 不 同 的 缺陷 类 型 选择 合理 的 检测 方法 ， 并 能 够 正确 评定 检测 结果 。 


























令 令 令 第 一 节 钢板 生产 加 工 过 程 中 可 能 产生 的 缺陷 


超声 波 检测 主要 是 针对 中 厚 钢板 ， 一 般 要 求 钢板 厚度 在 6mm 以 上 。 中 厚 钢 
板 是 由 钢坯 轧 制 而 成 的 。 中 厚 钢板 轧机 的 类 型 有 二 辊 式 、 三 辊 劳 特 式 、 四 辊 式 、 
万 能 式 。 中 厚 钢板 轧机 工作 原理 简 图 如 图 5-1 所 示 。 通 过 控制 加 热 温 度 、 轧 制 温 
度 、 es 4 氏 体 的 状态 和 相 变 产物 的 组 织 状态 ， 从 而 达到 
控制 钢材 组 织 和 性 能 的 目的 。 























钢板 行进 方向 J) 加 压 


-RR 


图 5-1 中 厚 钢板 轧机 工作 原理 简 图 
用 于 生产 中 厚 钢 板 的 原材料 有 局 钢锭 、 初 轧 板 坏 、 锻 压 坯 、 压 铸 坏 和 连 铸 板 
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坯 等 。 连 铸 板 坏 常 见 的 缺 隐 有 表面 纵 有 裂纹、 表面 横 裂 纹 、 星 状 裂 纹 、 皮 下 气泡 和 
夹杂 、 惑 肚 、 内 部 裂纹 、 中 心 偏 析 和 中 心 琉 松 、 非 金属 夹杂 等 。 皮 下 气孔 和 夹杂 
不 规则 地 分 布 在 连 铸 板 坯 表面 上 。 钢 液 面 的 波动 卷 入 保护 渣 或 其 他 杂质 ， 它 们 漫 
入 钢 液 产生 夹杂 。 钢 液 脱氧 不 充分 会 产生 皮下 气孔 。 

钢坯 原材料 中 有 气泡 、 气 圳 、 缩 孔 、 夹 杂 、 严 重 玻 松 和 严重 偏 析 存在 ， 轧 制 
时 不 能 使 其 分 离 的 部 分 得 到 焊 合 形成 夹层 。 这 类 缺陷 通常 表现 为 : 在 钢板 截面 上 
出 现 平行 于 轧 制 面 的 分 层 或 局 部 的 缝 际 。 

钢板 裂纹 多 产生 于 表面 ， 呈 不 规则 形状 ， 其 方向 和 部 位 因 纵 横 轧 制 的 方法 不 同 
而 异 。 单 个 裂纹 可 在 任何 部 位 产生 ; 密集 的 裂纹 则 多 分 布 在 钢板 的 边缘 部 位 ， 如 皱纹 
和 鱼 鲜 纹 。 较 厚 的 钢板 在 蓝 脆 区 的 温度 范围 内 剪 切 ， 也 可 能 在 断面 上 产生 发 纹 。 

钢板 内 部 因 有 气体 ， 在 轧 制 后 不 能 贴 合 而 形成 气孔 。 厚 钢板 有 时 由 于 氧 的 析 
出 和 聚集 还 会 产生 白 点 ， 如 图 5-2 所 示 。 

氧化 皮 压 人 是 指 由 于 原材料 表面 有 氧化 皮 或 在 轧 制 过 程 中 产生 的 再 生 氧 化 皮 未 除 
尽 ， 在 轧 制 完成 后 ， 钢 板 表面 粘 附 一 层 灰 黑色 或 红 棕 色 的 一 般 呈 块 状 或 条 状 的 氧化 皮 。 

折 炙 的 产生 主要 是 因 操 作 不 当 而 使 轧 件 刊 框 或 碰撞 异物 ， 造 成 局 部 卷 屿 ， 或 
者 因 轧 辊 掉 皮 而 造成 周期 性 凸 包 ,经 轧 制 后 压 合 ， 形 成 折 苹 。 男 外 ， 在 对 原材料 
表面 进行 清理 时 ， 没 有 将 其 尖锐 的 棱角 清除 掉 ， 或 在 清除 时 的 深 宽 比 不 符合 标准 
等 ， 均 会 导致 钢板 表面 局 部 形成 双 层 金属 折合 ， 其 外 形 与 裂纹 相似 。 
































图 $-2 ”钢板 中 的 常见 缺陷 


由 钢板 的 加 工 工艺 可 知 ， 钢 板 的 内 部 缺陷 主要 是 与 表面 平行 的 层 状 缺 陷 。 
仿 令 邻 第 二 节 钢板 直 探头 超声 纵波 检测 


一 、 对 探伤 仪 的 要 求 


钢板 直 探头 超声 纵波 检测 采用 A 型 脉冲 反射 式 超声 波 探伤 仪 。 其 工作 频率 
范围 为 0.5 ~10MHz， 在 显示 屏 满 刻 度 的 80% 范围 内 呈 线 性 显示 。 探 伤 仪 应 具有 
80dB 以 上 的 连续 可 调 衰减 咒 ， 步 进 级 每 挡 不 大 于 2dB。 其 精度 为 : 任意 相 邻 
12dB 的 误差 在 + 1dB 以 内 ， 最 大 累计 误差 不 超过 1dB; 水 平 线性 误差 不 大 于 






































159 
Bras 


骨 无 损 检测 员 








使 测 








1% ， 和 垂直 线性 误差 不 大 于 5% 。 其 余 指标 应 符合 JBAT 10061 一 1999 的 规定 。 
探头 的 选用 可 以 参照 表 5-1 的 规定 进行 。 


表 5-1 板材 超声 检测 探头 的 选用 












































板 厚 /mm 采用 探头 公称 频率 /MHz 探头 晶片 尺寸 
6~20 双 晶 直 探 3 5 晶片 面积 不 小 于 150mm? 
>20 ~40 单 晶 直 探头 5 $14 ~ $20mm 

>40 ~250 单 晶 直 探 3 235 $20 ~ $25mm 
































标准 试 块 : 当 用 双 唱 直 控 头 检测 厚度 不 大 于 20mm 的 钢板 时 ， 采 用 CB 工 标 
准 试 块 ， 如 图 5-3 所 示 ; 当 用 单 晶 直 探 头 检测 厚度 大 于 20mm 的 钢板 时 ， 采 用 
CB 本 标准 试 块 ( 见 图 5-4 和 表 5-2)， 其 厚度 应 与 被 检 人 钢板 厚度 相近 。 











图 $-3 CBI 标准 试 块 
注 : 尺寸 误差 <0. 05mm。 
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图 5-4 CB 本 [标准 试 块 
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表 5-2 CB 标准 试 块 (单位 : mm) 
试 块 编号 被 检 钢 板 厚 度 检测 面 到 平底 孔 的 距离 $ 试 块 厚度 7 
CBI—1l >20 ~40 13 三 20 
CB 工 一 2 >40 ~60 30 三 40 
CB 工 一 3 >60 ~100 50 三 65 
CB 工 一 4 >100 ~ 160 90 三 110 
CB 工 一 5 > 160 ~200 140 三 170 
CBI—6 >200 ~250 190 三 220 











当 板 厚 不 大 于 20mm 时 ， 可 先 用 CB 工 试 块 将 工件 等 厚 部 位 第 一 次 底 波 高 度 
调整 到 显示 屏 满 刻度 的 50% ， 再 提高 10dB 作为 基准 灵敏 度 。 当 板 厚 大 于 20mm 
时 ， 应 将 CB 工 试 块 $5mm 平底 孔 第 一 次 反射 波 高 调整 到 显示 屏 满 刻度 的 50% 作 
为 基准 灵敏 度 。 当 板 厚 不 小 于 探头 的 三 倍 近 场 区 尺寸 时 ， 也 可 取 钢 板 无 缺陷 完好 
部 位 的 第 一 次 底 波 来 校准 灵敏 度 。 


二 、 检 测 方式 和 扫 查 面 


在 检测 钢板 缺陷 时 ， 可 选 钢板 的 任 一 轧 制 表面 进行 检测 ， 当 检测 人 员 认 为 需 
要 或 设计 上 有 要 求 时 ， 也 可 选 钢板 的 上 、 下 两 轧 制 表面 分 别 进 行 检测 。 耦 合 方式 
可 采用 直接 接触 法 或 液 浸 法 。 

在 检测 时 ， 探 头 应 沿 垂直 于 钢板 压延 方向 且 间 距 不 大 于 100mm 的 平行 线 进 
行 扫 查 ( 见 图 5-5a) ， 在 钢板 前 口 预定 线 两 侧 各 50mm ( 当 板 厚 超过 100mm 时 ， 
以 板 厚 的 1Z2 为 准 ) 内 应 做 100% 扫 查 ， 如 图 5-5b 所 示 。 






































100% 扫 查 区 











剖 口 预定 线 





b) 





图 5-5 ”探头 扫 查 


三 、 缺 陷 的 测定 与 记录 


1. 检测 过 程 中 缺陷 的 判定 
1) 第 一 次 反射 波 (PN ) 的 波 高 大 于 或 等 于 显示 屏 满 刻度 的 50% 时 ， 即 可 视 
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为 缺陷 。 

2) 当 底面 第 一 次 反射 波 (B, ) 的 波 高 未 达到 显示 屏 满 刻度 时 ， 若 缺陷 第 一 
次 反射 波 (EN ) 的 波 高 与 底面 第 一 次 反射 小 〈B, ) 的 波 高 之 比 大 于 或 等 于 50% ， 
则 可 视 为 缺陷 。 

3) 当 底 面 第 一 次 反射 波 〈(B, ) 的 波 高 低 于 显示 屏 满 刻 度 的 50% 时 ， 即 可 视 
为 缺陷 。 

2. 钢板 检测 常见 的 缺陷 波形 

钢板 纵波 探伤 时 常见 的 6 种 基本 波形 如 图 5-6 所 示 。 钢 板 水 浸 重 合 波 探 伤 时 
常见 的 波形 如 图 $-7 所 示 。 
































图 5-6 钢板 纵波 检测 时 常见 的 6 种 基本 波形 


S1 S» S3 S4 Ss S S 


| ee | | I 
一 次 重合 法 所 得 波形 二 次 重合 法 所 得 波形 


S1 B> S2> B4 


S 
T 2 
| NN lL li 


三 次 重合 法 所 得 波形 四 次 重合 法 所 得 波形 











图 5-7 钢板 水 浸 重 合 波 检测 时 常见 的 波形 


3. 缺陷 的 边界 范围 或 指示 长 度 的 测定 方法 

1) 在 检 出 缺陷 后 ， 应 在 它 的 周围 继续 进行 检测 ， 以 确定 缺陷 的 延伸 情况 。 

2) 当 用 双 晶 直 探 头 确定 缺陷 的 边界 范围 或 指示 长 度 时 ， 探 头 的 移动 方向 应 
与 探头 的 隔 声 层 相 垂直 ， 并 使 缺陷 波 的 波 高 下 降 到 基准 灵敏 度 条 件 下 显示 屏 满 刻 
度 的 25% ， 或 者 使 缺陷 第 一 次 反射 波 的 波 高 与 底面 第 一 次 反射 波 的 波 高 之 比 为 
50% 。 此 时 ， 探 关中 心 的 移动 距离 即 为 缺陷 的 指示 长 度 ， 探 头 中 心 点 即 为 缺陷 的 
边界 点 。 这 两 种 方法 测 得 的 结果 以 较 严 重 者 为 准 。 

3) 当 用 单 晶 直 探 头 确定 缺陷 的 边界 范围 或 指示 长 度 时 ， 移 动 探 头 使 缺陷 波 
第 一 次 反射 波 的 波 高 下 降 到 基准 灵敏 度 条 件 下 显示 屏 满 刻 度 的 235% ， 或 者 使 缺 
陷 第 一 次 反射 波 的 波 高 与 底面 第 一 次 反射 波 的 波 高 之 比 为 50% 。 此 时 ， 探 头 中 
心 的 移动 距离 即 为 缺陷 的 指示 长 度 ， 探 头 中 心 即 为 缺陷 的 边界 点 。 这 两 种 方法 测 
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得 的 结果 以 较 严重 者 为 准 。 

4) 当 确 定 底面 第 一 次 反射 波 (B) 的 波 高 低 于 显示 屏 满 刻度 50% 缺陷 的 边 
界 范围 或 指示 长 度 时 ， 移 动 探 头 〈 单 晶 直 探头 或 双 唱 直 探 头 ) ， 使 底面 第 一 次 反 
射 波 的 波 高 升 高 到 显示 屏 满 刻 度 的 50% 。 此 时 ， 探 关中 心 移动 距离 即 为 缺陷 的 
指示 长 度 ， 探 头 中 心 点 即 为 缺陷 的 边界 点 。 

5) 当 板 厚 较 薄 ， 确 需 采用 第 二 次 缺陷 波 和 第 二 次 底 波 来 评定 缺陷 时 ， 基 准 
灵敏 度 应 以 相应 的 第 二 次 反射 波 来 校准 。 

四 、 缺 陷 的 评定 方法 

缺陷 指示 长 度 的 评定 规则 为 : 对 于 单个 缺陷 ， 将 其 指示 的 最 大 长 度 作为 该 缺 
陷 的 指示 长 度 ， 若 单个 缺陷 的 指示 长 度 小 于 40mm， 则 可 不 作 记录 。 

1. 单个 缺陷 指示 面积 的 评定 规则 

1) 对 于 单个 缺陷 ， 将 其 指示 的 面积 作为 该 缺陷 的 单个 缺陷 指示 面积 。 

2) 对 于 多 个 缺陷 ， 当 其 相 邻 间距 小 于 100mm 或 间距 小 于 相 邻 较 小 缺陷 的 指 
示 长 度 ( 取 其 较 大 值 ) 时 ,将 各 缺陷 面积 之 和 作为 单个 缺陷 指示 面积 。 

2. 缺陷 面积 百分比 的 评定 规则 

在 任 一 Im x lm 检测 面积 内 ， 按 缺陷 面积 所 占 的 百分比 来 确定 缺陷 面积 百 分 
比 。 若 钢板 面积 小 于 lm x1m， 则 可 按 比 例 折算 。 


五 、 缺 陷 的 评定 和 报告 

钢板 的 质量 分 级 参照 有 关 标 准 。 对 于 坡 口 预定 线 两 侧 各 50mm ( 当 板 厚 大 于 
100mm 时 ， 以 板 厚 的 1Z2 为 准 ) 内 的 缺陷 ,在 检测 过 程 中 ， 检 测 人 员 若 确认 钢 
板 中 有 日 点 、 和 裂纹 等 危害 性 缺陷 存在 ， 则 应 重点 评判 。 

钢板 超声 波 检 测报 告 格式 可 参照 表 5-3。 
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表 5-3 钢板 超声 波 检测 报告 报告 编号 : 


委托 单位 
钢板 材质 壁 厚 











炉 批 号 热处理 状态 





表面 状态 检测 比例 





执行 标准 验收 级 别 





仪器 编号 
检测 灵敏 度 
扫 查 方式 
机 油 口粮 糊口 甘油 检测 面 
扫描 调节 表面 补偿 






























































检测 部 位 及 缺陷 情况 





缺陷 埋藏 深度 | 缺陷 长 | 缺陷 面 | 每 平方 米内 缺 
/mm 度 /mm 积 /mm” | 陷 百 分 比 (%) 










































































检测 部 位 示意 图 : 

















详细 的 检测 部 位 、 缺 陷 情况 及 缺陷 位 置 在 超声 检测 部 位 示意 图 中 标明 





检测 结论 











检验 /日 期 审核 /日 期 
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仿 令 今 第 三 节 钢板 斜 探头 超声 横 波 检 测 


根据 钢板 产生 缺陷 的 特点 ， 用 超声 横 波 检测 方法 检测 钢板 中 的 非 夹层 性 缺 
陷 ， 作 为 直 探头 检测 的 补充 。 


一 、 探 头 和 试 块 的 选用 


一 般 选 用 Kl 斜 探 凑 ， 圆 晶片 直径 应 在 13 ~25mm 之 间 ， 方 晶片 面积 应 不 小 
于 200mm 。 若 有 特殊 需要 ， 也 可 选用 其 他 尺寸 i 
和 天 值 的 探头 。 探 头 检测 频率 为 2 ~5MHz。 

对 比试 块 用 钢板 应 与 被 检 钢 板 厚度 相同 ， 声 
学 特性 也 应 相同 或 相似 。 对 比试 块 上 的 人 工 缺 陷 
反射 体 为 V 形 槽 ， 角 度 为 60。， 模 深 为 板 厚 的 
3% ， 权 的 长 度 至 少 为 25mm， 如 图 5-8 所 示 。 对 
于 厚度 超过 50mm 的 钢板 ， 要 在 钢板 的 底面 加 工 
第 二 个 相同 尺寸 的 校准 横 。 图 5-8 对 比试 块 


二 、 基 准 灵敏 度 的 确定 


1. 厚度 小 于 或 等 于 50mm 的 钢板 
把 探头 置 于 试 块 有 覃 的 一 面 ， 使 声 束 对 准 桶 的 宽 边 ， 找 出 第 一 个 全 路 距 反射 
的 最 大 波幅 ， 调 市 检测 仪 ， 使 该 反射 波 的 最 大 波幅 为 显示 屏 满 刻 度 的 80% ， 并 
在 显示 屏 上 记录 下 这 个 幅 值 点 。 
移动 探头 ， 得 到 第 二 个 全 跨 距 信和 号 ， 并 扫 出 信号 最 大 民风 波 情 ， 记 下 这 一 信 
号 幅 值 点 在 显示 屏 上 的 位 置 ， 将 显示 屏 上 这 两 个 槽 反射 信号 幅 值 点 连 成 一 条 直 
线 ， 此 直线 即 为 距离 -波幅 曲线 。 
2. 厚度 为 50 ~ 130mm 的 钢板 
将 探头 声 束 对 准 试 块 背面 的 槽 ， 并 找 出 第 一 个 1/2 跨 距 反射 的 最 大 波幅 。 调 
节 检 测 仪 ， 使 反射 波 的 最 大 波幅 为 显示 屏 满 刻 度 的 80% ， 并 在 显示 屏 上 记 下 这 
个 幅 值 点 。 不 改变 检测 仪 的 调整 状态 ， 在 3/2 跨 距 上 重复 该 项 操作 。 
不 改变 检测 仪 的 调整 状态 ， 把 探头 再 次 置 于 试 块 表 面 ， 使 波束 对 准 试 块 表面 
上 的 槽 ， 并 找 出 全 跨 距 最 大 反射 波 的 位 置 ， 在 显示 屏 上 记 下 这 一 幅 值 点 。 在 显示 
屏 上 将 上 述 所 确定 的 点 连 成 线 ， 此 线 即 为 距离 -波幅 曲线 。 
3. 厚度 为 150 ~250mm 的 钢板 
把 探头 置 于 试 块 表面 ， 使 声 束 对 准 试 块 底面 上 的 切 槽 ， 并 找 出 第 一 个 1/2 跨 
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距 反 射 的 最 大 波幅 。 调 节 检 测 仪 ， 使 这 一 反射 波 的 波幅 为 显示 屏 满 刻 度 的 80% ， 
并 在 显示 屏 上 记 下 这 个 幅 值 点 。 

不 改变 检测 仪 的 调整 状态 ， 把 探头 再 次 置 于 试 块 表 面 ， 以 全 路 距 对 准 切 槽 ， 
获得 最 大 反射 波幅 ， 在 显示 屏 上 记 下 这 个 幅 值 点 。 

在 显示 屏 上 将 上 述 所 确定 的 点 连 成 线 ， 此 线 即 为 距离 -波幅 曲线 。 


三 、 扫 查 方法 


在 钢板 的 轧 制 面 上 以 垂直 和 平行 于 钢板 主要 压延 方向 的 格子 线 (格子 线 中 
心 距 为 200mm) 进行 扫 查 ， 当 发 现 缺陷 信号 时 ， 移 动 探 头 使 之 能 在 显示 屏 上 得 
到 最 大 反射 波幅 。 

对 于 波幅 等 于 或 超过 距离 -波幅 曲线 的 缺陷 ， 应 记录 其 位 置 ， 并 移动 探头 使 
波幅 降 到 显示 屏 满 刻度 的 25% 后 测量 其 长 度 。 对 于 波幅 低 于 距离 -波幅 曲线 的 缺 
陷 ， 当 指示 长 度 较 长 时 ， 也 可 记录 备案 。 

在 每 一 个 记录 缺陷 位 置 上 ， 应 从 记录 的 缺陷 中 心 起 ， 在 200mm x200mm 的 
区 域 做 100% 检测 。 


四 、 验 收 标 准 


等 于 或 超过 距离 -波幅 曲线 的 任何 缺陷 信号 均 应 认为 是 不 合格 的 。 但 是 以 纵 
波 方 法 进行 辅助 检测 时 ， 告 发现 缺 陷 性 质 是 分 层 类 的 ， 则 应 按 纵波 检测 的 规定 
处 理 。 
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一 般 基板 厚度 大 于 或 等 于 6mm 的 不 锈 钢 、 钛 及 铁合金 、 铝 及 铝 合 金 、 镍 及 
钊 合金 、 铜 及 铜 合金 复合 板 采 用 超声 波 检 测 。 基 板 通常 采用 碳 素 钢 板 、 低 合金 钢 
板 或 不 锈 钢 板 。 复 合 钢板 超声 波 检测 主要 用 于 复合 板 复合 面 接合 状态 的 检测 。 


一 、 探 头 的 选用 


探头 的 选用 参照 钢板 超声 纵波 检测 的 要 求 进行 。 双 品 直 探头 的 性 能 应 符合 
要 求 。 


二 、 基 准 灵敏 度 的 确定 


将 探头 置 于 复合 钢板 完全 接合 部 位 ， 将 第 一 次 底 波 的 高 度 调 节 为 显示 屏 满 刻 
度 的 80% ， 以 此 作为 基准 灵敏 度 。 
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三 、 对 比试 块 


1. 材料 
对 比试 块 应 选用 与 被 检 复 合 钢板 的 规格 、 材 质 、 热 处 理工 艺 和 表面 状态 相同 


或 相似 的 复合 钢板 制备 。 























图 5-9 复合 钢板 的 对 比试 块 
h 一 对 比试 块 的 复 板 厚度 ”1 一 对 比试 块 的 基板 厚度 ”4 一 所 需 试 块 尺寸 


2. 对 比试 块 的 尺寸 和 形状 ( 见 图 5-9 和 表 5-4、 表 5-5) 
检测 面 原 则 上 应 为 轧 制 面 、 堆 焊 面 或 接合 面 。 对 比试 块 槽 的 宽度 见 表 5-4。 
































表 5-4 ”对 比试 块 槽 的 宽度 (单位 : mm) 
换 能 器 直径 槽 宽 ， 
14 5 +0.2 
20 7 +0.2 
30 10 +0.2 





B 形 对 比试 块 的 基板 厚度 见 表 5-5。 
表 5-5 B 形 对 比试 块 的 基板 厚度 (单位 : mm) 
B 形 对 比试 块 的 基板 厚度 : 




















复合 钢板 的 基板 厚度 
<20 复合 钢板 的 基板 厚度 或 15 
>20 ~40 复合 钢板 的 基板 厚度 或 30 
>40 ~60 复合 钢板 的 基板 厚度 或 50 
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央 无 损 检测 员 一 一 超声 波 检测 
( 续 ) 
复合 钢板 的 基板 厚度 B 形 对 比试 块 的 基板 厚度 
>60 ~100 复合 钢板 的 基板 厚度 或 80 
>100 复合 钢板 基板 厚度 的 0.8 ~1.2 倍 





四 、 检 测 工艺 


1. 检测 时 间 

轧 制 及 爆炸 压 合 复合 钢板 原则 上 在 制 成 复合 钢板 时 进行 检测 ， 而 堆 焊 复合 钢 
板 则 应 在 最 终 热处理 后 进行 检测 。 

2. 检测 面 

检测 面 原 则 上 为 原 制 造 面 ， 因 为 原 制 造 面 整洁 ， 不 影响 探伤 结 

3. 检测 面 的 选择 

根据 声 特 性 阻抗 、 表 面 状 态 及 复合 钢板 的 形状 决定 是 从 复 板 一 侧 检测 还 是 从 
基板 一 侧 检 测 。 

4. 检测 灵敏 度 的 确定 和 调整 

检测 灵敏 度 的 确定 以 对 比试 块 为 准 。 检 测 灵 敏 度 、 频 率 和 换 能 器 直径 见 表 
5-6。 两 种 试 块 的 波形 如 图 5-10 所 示 。 

表 5-6 ”检测 灵敏 度 、 频 率 和 换 能 器 直径 











复合 钢板 的 厚度 /mm | 检测 灵敏 度 (% ) 频率 /MHz 换 能 器 直径 /mm 
<50 B.80 5 14 或 20 
=50 B.80 5 或 2.5 20 或 30 











注 : B. 是 对 比试 块 或 复合 钢板 完全 接合 部 分 的 第 一 次 底 波 高 度 。 











在 记录 时 ， 应 将 对 比试 块 完全 接合 部 分 的 B. 调 整 到 显示 屏 满 刻度 的 80% ， 
然后 再 让 探头 接触 人 工 缺 陷 部 分 ， 使 得 : 

1) 从 复 板 一 侧 检测 时 ， 找 出 第 一 次 底 波 B 最 小 高 度 的 位 置 ， 记 录 此 时 B 的 
高 度 B,， 如 图 5-10a 所 示 。 

2) 从 基板 一 侧 检测 时 ， 找 出 人 工 缺 陷 回 波 上 最 大 高 度 的 位 置 ， 并 记录 此 时 
F 的 高 度 已 及 B 的 高 度 B,， 或 记录 拨 /B, 的 分 贝 值 ， 如 图 5-10b 所 示 。 

在 调整 检测 灵敏 度 后 ， 对 复合 钢板 的 完全 接合 部 分 进行 检测 ， 如 果 发 现 P, 
相差 10% 以 上 ， 则 应 及 时 校正 检测 灵敏 度 ， 使 得 B, 为 80% 。 

5. 扫 查 速度 

手工 操作 时 扫 查 速度 应 小 于 200m/s。 如 果 使 用 带 有 自动 报警 装置 的 检测 仪 ， 
以 及 进行 水 浸 或 局 部 水 漫 检测 时 ， 则 不 受 此 限制 。 
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到 5$-10 对 比试 块 的 检测 图 形 
a) A 形 对 比试 块 b) B 形 对 比试 块 








五 、 检 测 方法 


(1) 检测 面 一 般 可 从 基板 或 复 板 侧 表面 进行 检测 ， 如 图 5-11 所 示 。 耦 合 
方式 可 采用 直接 接触 法 或 液 浸 法 。 
(2) 扫 查 方式 
1) 可 采用 100% 扫 查 或 沿 钢 板 宽 
度 方向 扫 查 以 及 间隔 为 50mm 的 平行 线 。 扎 制 方向 
扫 查 。 四 
2) 根据 合同 、 技 术 协 议 书 或 图 样 
的 要 求 ， 也 可 采用 其 他 扫 查 形式 。 

















3) 在 坡 口 预定 线 两 侧 各 50mm 内 50 
应 做 100% 扫 查 。 
(3) 未 接合 区 的 测定 ” 当 第 一 次 底 图 5-11 探头 扫 查 方向 








波 的 高 度 低 于 显示 屏 满 刻度 的 5% ， 且 
明显 有 未 接合 缺陷 反射 波 存在 时 ( 三 5% ) ， 该 部 位 称 为 未 结合 区 。 移 动 探头 ,使 
第 一 次 底 波 升 高 到 显示 屏 满 刻度 的 40% ， 以 此 时 的 探头 中 心 作 为 未 接合 区 边界 点 。 


六 、 未 接合 缺陷 的 评定 


(1) 缺陷 指示 长 度 的 评定 “对 于 单个 缺陷 ， 将 其 指示 的 最 大 长 度 作 为 该 缺 
陷 的 指示 长 度 。 缺 陷 长 度 或 宽度 的 测定 如 图 5-12 所 示 。 若 单个 缺陷 的 指示 长 度 
小 于 25mm， 则 可 不 作 记录 。 

(2) 缺陷 面积 的 评定 ”对 于 多 个 相 邻 的 未 接合 区 ， 当 其 最 小 间距 小 于 或 等 
于 20mm 时 ， 应 作为 单个 未 接合 区 处 理 ， 其 面积 为 各 个 未 接合 区 面积 之 和 。 未 接 
合 缺 陷 常 见 波形 如 图 5-13 和 图 5-14 所 示 。 
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着 | 元 损 检测 员 一 一 超声 波 检测 

















图 5-12 缺陷 长 度 或 宽度 的 测定 
P 一 探头 “一 换 能 器 一 缺陷 的 长 度 或 宽度 





完好 区 不 完全 脱 接 区 完全 脱 接 区 














到 5-13 未 接合 缺陷 常见 波形 (从 母 材 侧 检 测 ) 





T T T 
Bi Bi 
F 
F 
完好 区 不 完全 脱 接 区 完全 脱 接 区 














图 5-14 ”未 接合 缺陷 常见 波形 ( 从 复合 层 侧 检测 ) 


(3) 未 接合 率 的 评定 ”未 接合 区 总 面积 占 复合 板 总 面积 的 百分比 称 为 未 接 
合 率 。 
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图 5-15 ~ 图 5-20 分 别 给 出 了 两 种 扫描 比例 复合 层 不 同 接合 状态 的 波形 。 


lu 央 


SI Bl B, B; S, (B4) Si F1 Bi F; B, F; B; F4 S$,(B4) 





图 5-15 复合 良好 区 域 的 波形 (一 ) 图 5-16 复合 不 好 区 域 的 波形 (一 ) 


SI F S2 T Bl  B;» 


图 5-17 完全 未 复合 区 域 的 波形 (一 ) 图 5-18 ”复合 良好 区 域 的 波形 (二 ) 


TF Bi 了 B 
1 工 江 2 T F 


图 5-19 ”复合 不 好 区 域 的 波形 (二 ) 图 5-20 完全 未 复合 区 域 的 波形 (二 ) 











图 5-21 ~ 图 5-23 所 示 为 采用 双 品 直 探头 直接 法 从 复 板 侧 检测 时 的 几 种 常见 
波形 。 
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无 损 检测 员 











命 测 





S 


B 


图 5-21 双 晶 直 探 尖 所 得 复合 
良好 区 域 的 波形 


图 $-23 ” 双 唱 直 探 头 所 得 完全 未 复 


S 


未 接合 区 的 测定 方法 : 


1) 当 从 复 板 一 


侧 检测 时 ， 


度 和 长 度 从 换 能 天 内 侧 算 起 。 


2) 当 从 基板 一 


侧 检测 时 ， 


度 和 宽度 从 换 能 需 中 心算 起 。 
3) 未 接合 缺陷 的 等 级 分 类 见 表 5-7。 
表 5-7 未 接合 缺陷 的 等 级 分 类 





F 


采用 半 波 高 度 法 确定 缺陷 


SF 


B 


图 5-22” 双 蝇 直 探 涉 所 得 复 
不 好 区 域 的 波形 








合 区 域 的 波形 





采取 全 波 消失 法 测定 缺陷 界限 ， 未 接合 部 分 的 宽 


名 界限 ， 未 接合 部 分 的 长 























等 级 允许 三 在 的 单个 缺陷 的 lm x1m 面积 内 允许 存 单个 缺陷 的 任 一 1m x lm 面积 内 允许 存在 
指示 面积 /mm” 在 的 缺陷 个 数 指示 长 度 /mm | ”缺陷 面积 的 百分比 〈 驳 ) 
I <1600 3 <60 <2 
<3600 3 <80 <3 
亚 <6400 3 <120 <4 
注 : 当 两 个 缺陷 之 间 的 最 小 距离 <20mm 时 ， 其 缺陷 面积 应 为 两 个 缺陷 面积 之 和 。 面 积 小 于 900mm? 


4) 复合 板 的 判 废 标准 执行 相关 技术 标准 ， 


的 未 接合 缺陷 不 计 个 数 。 


25mm 进行 100% 的 检测 ， 
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不 允许 存在 未 接合 区 域 。 






































一 般 边 沿 500mm 及 破 口 线 两 侧 各 
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今 令 今 第 五 节 钢板 超声 波 自 动 检测 


钢板 超声 波 自 动 检测 一 般 采 用 纵波 。 被 检 人 钢板 的 金 相 组 织 不 应 在 检测 时 产生 
影响 检测 的 干扰 回 波 。 


一 、 钢 板 超声 波 自动 检测 系统 


钢板 超声 波 自动 检测 系统 至 少 应 包括 超声 波 探伤 仪 、 探 头 、 控 制 系统 、 机 械 
系统 、 辅 助 设备 等 ， 从 功能 方面 来 说 包括 检测 系统 、 数 据 系统 、 自 动 控 制 系统 、 
报告 输出 系统 、 缺 陷 标 记 系 统 等 ， 为 满足 钢板 检测 的 需要 ， 还 配套 运输 辊 道 、 压 
紧 辊 、 侧 导 辊 、 打 正 机 等 。 超 声波 自动 检测 系统 各 通道 的 性 能 应 符合 JB/T 
10061 一 1999 的 规定 。 

探头 的 选用 应 符合 表 5-8 的 规定 。 所 选用 探头 应 保证 有 效 的 检测 区 域 。 探 头 
的 频率 和 尺寸 应 保证 被 检 钢 板 所 探 区 域 都 具有 所 需 的 灵敏 度 。 单 唱 探 头 的 育 区 应 
尽 可 能 小 ， 应 不 大 于 板 厚 的 15% 或 15mm 两 者 中 的 较 小 值 。 双 晶 探 头 的 聚焦 区 
应 尽 可 能 覆盖 钢板 的 全 厚度 。 





表 5-8 探头 的 选用 









































板 厚 /mm 所 用 探头 探头 标 称 频率 /MHz 
6~40 双 品 直 探 头 5.0 
>40 ~60 双 唱 直 探 头 或 单 品 直 探 刀 =2.5 
>60 单 晶 直 探 头 或 双 品 直 探 =2.0 












































探头 一 般 安 装 在 测试 钢板 伺服 驱动 架 上 的 探头 机 座 内 ， 并 按照 一 定编 码 的 通 
道 根据 钢板 的 宽度 进行 扫描 。 最 窗 的 钢板 要 求 测试 一 个 通道 ， 而 最 宽 的 钢板 则 需 
测试 三 个 通道 。 在 每 次 测试 时 ， 探 头 在 文 架 内 都 执行 译 移 和 倾斜 功能 。 为 了 实现 
100 儿 的 检测 ， 还 需要 一 定 的 速度 检测 与 位 置 检测 元 件 。 探 头 与 被 测 材料 应 尽量 
接近 ， 以 便于 超声 波 耦 合 。 超 声波 自动 检测 一 般 用 水 作 耦 合剂 。 

二 、 对 比试 块 

对 比试 块 的 声学 性 能 和 材质 应 与 被 检 钢 板 相 同 或 相近 ， 并 应 保证 其 内 部 不 存 
在 影响 检测 的 缺陷 。 试 块 上 应 加 工 一 定数 量 和 种 类 的 人 工 缺 陷 ， 至 少 应 包括 校 验 
表面 和 周边 检测 盲区 的 平底 孔 或 刻 柳 ， 以 及 校 验 灵敏 度 所 需 的 人 工 缺 陷 。 动 态 试 
板 的 尺寸 应 符合 自动 检测 设备 的 要 求 。 试 样 长 边 应 平行 于 压延 方向 ， 端 面 应 平 
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使 测 





直 ， 厚 度 公 差 应 小 于 板 厚 的 2% 。 有 关 标 准 推 荐 的 对 比试 块 如 图 5-24 所 示 。 
图 5-24 中 ， 人 工 缺 陷 1 和 3 为 人 工 平底 柳 ， 加 云母 焊 合 ， 埋 藏 深度 为 板 厚 的 1/ 
2， 缺 陷 自 身高 度 为 0~0.3mm。 人 工 缺 陷 2 为 表面 铣 槽 〈 槽 深 为 3mm) 。 人 工 缺 
陷 1、2 、3 的 尺寸 (长 x 宽 ) 为 50mm x10mm。 了 和 孔 4、5、6 分 别 是 直径 为 5mm、 
8mm、11lmm 的 人 工 平底 孔 ， 其 中 孔 4 距 检 测 面 7mm， 孔 5 和 6 的 深度 为 板 厚 的 
1/2。 试 块 上 的 其 他 圆 形 缺陷 是 直径 为 5mm 的 人 工 平底 孔 (了 筷 深 可 根据 需要 加 
工 ) 。 试 块 上 的 其 他 楼 形 缺 陷 是 槽 宽 为 3mm 的 人 工 槽 〈 覃 深 可 根据 需要 加 工 ) 。 
根据 需要 ， 试 块 上 可 加 工 其 他 人 工 缺 陷 。 




















































































































图 5-24 有 关 标 准 推荐 的 对 比试 块 


三 、 检 测 灵 敏 度 


超声 波 自动 检测 设备 的 灵敏 度 可 采用 电子 技术 校准 ， 也 可 采用 对 比试 块 进行 
校准 。 当 采用 电子 技术 校准 时 ， 检 测 设 备 的 灵敏 度 利用 被 检 钢 板 无 缺陷 部 位 的 一 
次 底 波 ， 根 据 探头 的 大 平底 DGS 曲线 、 探 头 的 $5. 0mm 平底 孔 DGS 曲线 或 
5. 0mm 平底 孔 DAC 曲线 进行 设 定 ， 并 将 $5. 0mm 平底 孔 的 DGS 曲线 或 DAC 曲 
线 设 为 报警 门限 。 探 头 的 DGS 曲线 可 由 探头 制造 商 提供 ，DAC 曲线 则 应 采用 带 
有 不 同 深度 $5. 0mm 平底 孔 的 对 比试 块 实际 测量 。 

采用 对 比试 块 进行 校准 时 ， 对 于 双 唱 直 探 头 ， 在 被 检 钢 板 无 缺陷 部 位 将 第 一 
次 底 波 的 高 度 调 整 到 显示 屏 满 刻 度 的 50% ， 再 提高 不 同 板 厚 试 块 底 波 与 $5mm 
平底 孔 的 孔 波 dB 差 (实际 测量 )， 并 将 其 作为 检测 灵敏 度 ; 对 于 单 唱 直 探头 ， 
将 动态 试 块 上 的 3mm 平底 槽 第 一 次 反射 波 的 高 度 调 整 到 显示 屏 满 刻 度 的 50% ， 
再 降低 不 同 板 厚 试 块 上 3mm 平底 槽 与 $5mm 平底 孔 的 孔 波 dB 差 (实际 测量 )， 
并 将 其 作为 检测 灵敏 度 。 

采用 对 比试 块 进行 校准 时 ， 检 测 灵 敏 度 应 计 入 动态 试 块 与 被 检 钢 板 之 间 的 表 










































































174 
sl 


第 五 章 钢板 超声 波 检测 ”前 





面 耦合 声 能 损失 (dB) 。 
在 整套 系统 连续 工作 8h 后 ， 应 重新 用 动态 试 块 在 相同 灵敏 度 和 相同 检测 速 
度 下 测试 ， 对 比 8h 前 缺陷 的 检 出 情况 ,不 应 有 新 的 漏 检 、 误 报 。 


四 、 检 测 方法 


超声 波 自动 检测 一 般 在 钢板 轧 制 、 剪 切 后 进行 ， 有 时 也 在 钢板 剪 切 前 或 热 处 
理 后 进行 。 检 测 时 的 钢板 温度 应 小 于 90% 。 可 以 从 钢板 任 一 轧 制 面 进行 检测 ， 
也 可 以 从 钢板 的 两 个 轧 制 面 进行 检测 。 

检测 时 ， 探 头 可 沿 垂直 于 轧 制 方向 的 直线 扫 查 ， 也 可 治平 行 于 钢板 轧 制 方向 的 
直线 扫 查 。 当 沿 垂直 于 轧 制 方向 的 直线 扫 查 时 ， 扫 查 间距 应 不 大 于 100mm， 并 在 钢板 
周边 50mm ( 当 板 厚 大 于 100mm 时 ， 取 板 厚 的 1/2) 内 沿 周边 进行 扫 查 。 当 沿 平行 于 
钢板 轧 制 方向 的 直线 扫 查 时 ， 必 须 保 证 100% 扫 查 整 张 钢板 表面 。 

在 用 双 晶 片 探头 进行 扫 查 时 ， 探 头 隔 声 层 应 垂直 于 扫 查 方向 。 

超声 波 自 动 检 测 的 速度 应 不 影响 检测 结果 的 准确 性 ， 一 般 采 用 150 ~ 
1000mm/s 的 检测 速度 ， 但 在 使 用 不 带 自动 报警 装置 或 自动 记录 功能 的 探伤 仪 或 
设备 时 ， 检 测速 度 应 不 大 于 200mm/s。 

在 检测 过 程 中 ， 对 缺陷 的 定义 与 接触 式 钢 板 检测 方法 一 致 。 


五 、 缺 陷 的 评判 


对 于 有 自动 判定 缺陷 大 小 功能 的 超声 波 自动 检测 设备 ， 缺 陷 的 边界 或 指示 长 
度 由 设备 自动 计算 。 对 于 无 自动 判定 缺陷 大 小 功能 的 超声 波 自 动 检测 设备 ， 在 发 
现 可 疑 缺 陷 后 ， 缺 陷 的 定位 、 定 量 由 人 工 方法 进行 。 

缺陷 的 评判 与 接触 式 钢板 检测 方法 一 致 。 


复习 思考 题 












































. 钢板 中 的 常见 缺陷 有 哪 几 种 ?钢板 检测 为 什么 采用 直 探头 ? 

.如何 根 据 底 波 变 化 情况 来 判断 缺陷 大 小 ? 

. 简要 说 明 钢板 检测 中 引起 底 波 消失 的 几 种 可 能 情况 。 

. 在 钢板 超声 波 检测 中 ， 常 采用 什么 方法 来 调节 检测 灵敏 度 。 

. 在 钢板 检测 中 ， 如 何 测定 缺陷 的 位 置 和 大 小 ? 

. 钢板 中 常见 缺陷 回流 有 何 特点 ? 如 何 判别 ? 

. 什么 是 复合 板材 ? 复合 板材 中 的 常见 缺陷 是 什么 ? 一般 采 用 什么 方法 检测 ?” 如 何 调节 
检测 灵敏 度 ? 
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村 了解 物 第 市 过程 中 可 能 出 现 的 读 隐 ， 能 名 外 
对 不 同 的 缺陷 类 型 选择 合理 的 检测 方法 ， 并 能 够 正确 评定 检测 结果 。 























仿 令 邻 第 一 节 钢管 中 常见 的 缺陷 


钢管 是 两 端 开口 并 具有 中 空 封闭 型 断面 ， 并 且 长 度 与 断面 周 长 成 较 大 比例 的 
钢材 。 管 段 或 管件 是 长 度 与 断面 周 长 比 值 较 小 的 钢材 。 

钢管 属于 经 济 型 钢材 ， 是 钢铁 工业 的 主要 产品 之 一 。 其 使 用 范围 非常 广泛 ， 
几乎 涉及 国民 经 济 的 各 个 部 门 ， 因 此 受到 各 国 的 普遍 重视 。 我 国 于 1994 年 成 为 
世界 第 一 大 无 缝 钢管 生产 国 ， 并 一 直 保 持 至 今 。 

钢管 按 生 产 方式 分 为 热 轧钢 管 、 冷 加 工 管 〈 冷 轧 、 冷 拔 和 冷 旋 压 ) 、 焊 接 钢 管 
三 种 ， 按 外 径 (D) 与 壁 厚 (S) 之 比分 为 薄 壁 管 (DLS >20)、 厚 壁 管 (DALS = 
10 ~20) 、 特 厚 壁 管 (DLS <10) 。 无 颖 钢管 的 生产 工艺 为 : 

1) 热力 〈 挤 压 ) 无 颖 钢管 : 加 管 坏 一 加 热 一 穿孔 一 三 辊 斜 轧 、 连 轧 或 挤 
压 一 脱 管 一 定 径 〈 或 减 径 ) 一 冷却 一 坏 管 一 矫 直 一 水 压 试 验 (或 检测 ) 一 标记 一 
入 库 。 

2) 冷 拔 ( 冷 轧 ) 无 颖 钢管 : 圆 管 坏 一 加 热 一 穿孔 一 打头 一 退火 一 酸 洗 一 涂 
油 〈 镀 铜 ) 一 多 道 次 冷 拔 〈 冷 轧 ) 一 坏 管 一 热处理 一 矫 直 一 水 压 试 验 (检测 ) 一 
标记 一 入 库 。 

从 超声 波 的 角度 ， 一 般 将 外 径 大 于 100mm 的 管材 称 为 大 直径 管 ， 将 外 径 小 
于 100mm 的 称 为 小 直径 管 ; 将 壁 厚 与 管 外 径 之 比 不 大 于 0.2 的 金属 管材 称 为 薄 
壁 管 ， 将 壁 厚 与 管 外 径 之 比 大 于 0.2 的 金属 管材 称 为 厚 壁 管 。 薄 壁 管 和 厚 壁 管 是 
以 折射 模 波 是 否 可 以 到 达 管 材 内 壁 来 区 分 的 。 
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管材 超声 检测 的 目的 是 发 现 管材 制造 过 程 中 产生 的 各 种 缺陷， 避免 将 带 有 和 危 
念 缺 陷 的 管材 投入 使 用 。 在 役 管材 可 能 存在 的 缺陷 (如 疲劳 裂纹 ) 也 可 采用 同 
样 的 检测 方法 进行 质量 监控 。 管 材 中 的 缺陷 大 多 与 管材 轴线 平行 ， 因此， 管材 的 
检测 以 沿 管材 外 圆 做 周 向 扫 查 的 横 波 检 测 为 主 。 在 无 缝 管 中 也 可 能 存在 与 管材 轴 
线 垂直 的 缺陷 ， 因 此 必要 时 还 应 沿 轴线 方向 进行 斜 入 射 检 测 。 对 于 某 些 管材 ， 可 
能 还 需 进 行 纵波 垂直 人 射 检测 。 

钢管 中 常见 的 缺 哆 有 裂纹 、 折 有 至、 夹层 、 特 点 、 轧 破 、 结 症 、 凹 坑 、 刮 伤 
(探伤 ) 等 。 

















令 仿 今 第 二 节 钢管 的 超声 波 检测 方法 


钢管 的 超声 波 检测 主要 针对 纵向 缺陷 ， 可 根据 钢管 规格 选用 液 浸 法 或 接触 法 
检测 。 


一 、 钢 管 超声 横 波 检测 


沿 外 圆 做 周 向 扫 查 的 超声 波 横 波 检测 是 管材 检测 的 主要 方式 。 在 实际 检测 
时 ,通常 希望 得 到 的 波形 单一 ， 形 成 的 A 显示 波形 清晰 简单 ， 以 便于 缺陷 信和 号 
的 正确 判断 。 因 此 ， 常 将 管材 检测 的 声 束 入 射 角 选 择 在 第 一 临界 角 和 第 二 临界 角 
之 间 ， 选 择 只 出 现 纯 横 波 的 管材 进行 检测 。 管 材 检测 最 重要 的 目的 是 检测 内 、 外 
壁 的 纵 问 裂纹 。 

1. 对 比试 块 

内 、 外 径 之 比 大 于 80% 的 钢管 ， 采 用 周 向 直接 接触 法 横 波 检测 。 对 比试 块 
应 选取 与 被 检 钢 管 规格 相同 ， 材 质 、 热 处 理工 艺 和 表面 状况 相同 或 相似 的 钢管 制 
备 。 对 比试 块 不 得 有 大 于 或 等 于 $2mm 当量 的 自然 缺陷 。 对 比试 块 的 长 度 应 满 
足 检 测 方法 和 检测 设备 的 要 求 。 

钢管 纵向 缺陷 检测 试 块 的 尺寸 、V 形 槽 和 位 置 应 符合 图 6-1 和 表 6-1 的 规定 。 





















































图 6-1 对 比试 块 





骨 | 元 损 检测 员 一 一 超声 波 检测 





表 6-1 对 比试 块 上 人 工 缺 陷 尺寸 











级 别 长 度 /mm 深度 1 占 壁 厚 的 百分比 (%) 
I 40 5 (0.2mm<1<1mm) 

I 40 8 (0.2mm<1t<2mm) 

亚 40 10 (0.2mm<1<3mm) 











在 检测 纵向 缺陷 时 ， 超 声波 束 应 由 钢管 横 截 面 中 心 线 一 侧 入 射 ， 在 管 壁 内 沿 
周 向 呈 锯 齿 形 传播 ， 如 图 6-2 所 示 。 在 检测 横向 缺陷 时 ， 超 声波 束 应 沿 轴 向 倾斜 
入 射 ， 在 管 辟 内 沿 轴 向 旺 锯齿 形 传播 ， 如 图 6-3 所 示 。 














图 6-2 ” 管 壁 内 声 束 的 周 向 传播 图 6-3 管 壁 内 声 束 的 轴 向 传播 


探头 相对 于 钢管 螺旋 进 给 的 螺 距 应 保证 超声 波束 对 钢管 进行 100% 扫 查 时 有 
不 小 于 15% 的 覆盖 率 。 自 动 检测 应 保证 动态 时 的 检测 灵敏 度 ， 且 内 、 外 槽 的 最 
大 反射 波幅 差 不 超 过 2dB 。 每 根 钢管 应 从 管子 两 端 沿 相反 方向 各 检测 一 次 。 直 接 
接触 法 横 波 基准 灵敏 度 的 确定 ， 可 直接 在 对 比试 块 上 将 内 壁 人 工 V 形 槽 的 回 波 
高度 调 到 显示 屏 满 刻度 的 80% ， 再 移动 探头 ， 找 出 外 壁 人 工 V 形 槽 的 最 大 回 波 ， 
显示 屏 上 标 出 ， 连 接 两 点 即 为 距离 -波幅 曲线 ， 作 为 检测 时 的 基准 灵敏 度 。 
2. 横 波 检测 的 条 件 
在 横 波 检测 时 ， 在 管材 中 产生 纯 横 波 是 声 束 能 够 检测 到 内 壁 缺 陷 的 前 提 条 
件 。 如 图 6-4 所 示 ， 当 超声 波 以 纵波 入 射 角 a 进入 管材 ( 壁 厚 为 ;»， 外 径 为 D) 
时 ， 折 射 角 为 B。 声 束 按 锯齿 形 路 径 传 播 ， 入 射 到 管材 内 壁 时 ， 入 射 角 为 B,。 将 
折射 声 束 的 轴线 PQ 延长 ， 并 由 圆心 0 引 垂 线 与 该 延长 线 相交 于 g。 由 直角 三 角 
形 Pg0 和 090， 可 推导 得 到 的 关系 式 为 
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sing, -sinB sing 
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式 中 > 内 半径 ; 
R 一 一 外 半径 。 
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A 
0 - 
图 6-4 和 斜 角 入 射 纵波 检测 时 管材 中 的 横 波 折射 角 及 主 声 束 传播 情况 
当 B, =90°* 时 ， 声 束 轴线 与 管子 内 壁 相 切 ， 为 声 束 到 达 内 壁 的 临界 状态 。 此 
时 ,折射 角 B 满足 的 关系 为 
2t rr 
sin6 =1 -= 到 (6-1) 
因此 ， 从 几何 关系 上 推导 得 出 的 声 束 到 达 内 壁 的 条 件 为 
21 rr 
sn <1 -= 到 (6-2) 
由 第 一 临界 角 公 式 可 知 ， 产 生 纯 横 波 的 条 件 是 
sing > < (6-3 ) 
C12 
式 中 ol 入 射 介 质 中 的 纵波 速度 ; 
C12 管材 中 的 纵波 速度 。 
结合 上 面 两 个 条 件 ， 可 以 得 到 ， 要 在 管材 中 得 到 纯 横 波 并 到 达 内 壁 ， 入 射 角 


引 品 


必须 满足 的 条 件 为 





aie = ing < (! -2 (6-4) 
C12 Cs Cs D 


式 中 cs 一 一 管材 中 的 模 流速 度 。 
显然 ， 并 不 是 任何 条 件 下 式 (6-4) 均 可 成 立 ， 成 立 的 条 件 是 


C11 | 2 
-一 < 一 1 三 和 全 二 
D 


C12 Cs 


所 以 ,在 管材 中 为 纯 横 波 条 件 下 ， 声 束 可 到 达 内 壁 的 前 提 条 件 是 
i 1 Cs 
Cs 2 [ -所 | 
(t/D) wn =0.23。 


对 于 钢管 ， 纵 波 速度 为 5850m/s， 横 波 速度 为 3200m/s， 
属 管 材 能 否 用 横 波 检测 ， 通 


对 于 铝 和 铜 ， 该 值 稍 大 ， 分 别 约 为 0.25 和 0.26。 金 
常用 厚度 与 外 径 比 是 否 小 于 0. 2 作为 判 据 ， 两 者 比值 小 于 0. 2 的 管材 为 薄 壁 管 ， 





(6-5) 



































可 以 实现 横 波 检测 。 
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实际 上 由 于 声 束 具有 一 定 的 宽度 ， 即 使 声 束 轴线 稍 偏离 管子 内 壁 ， 扩 散 声 束 
也 有 可 能 检测 到 管材 内 壁 的 缺陷 ,但 此 时 的 灵敏 度 会 降低 。 


二 、 周 向 检测 时 缺陷 的 定位 


横 波 轴 向 检测 管材 时 的 缺陷 定位 与 平板 工件 类 似 ， 但 横流 周 向 检测 管材 时 的 
缺陷 定位 与 平板 工件 不 同 ， 如 图 6-5 所 示 。 这 样 平 板 工件 缺陷 定位 计算 公式 也 就 
不 适用 了 ， 应 根据 曲率 进行 计算 。 

为 了 便于 计算 ， 引 进 声 程 修正 系数 jw 和 路 
步 修正 系数 m。 其 中 : 





_AC 
M7 AG 
_ 4 
=- AH 
管材 缺陷 大 多 出 现在 内 、 外 壁 上 。 内 壁 缺 
陷 可 用 一 次 波 检测 到 ， 外 壁 缺 陷 可 用 二 次 波 检 





m 

















测 到 。 、 图 6-5 横 波 周 向 检测 管材 与 平板 
当 一 次 小 检测 发 现 内 壁 缺 陷 时 ， 缺 陷 定位 
计算 公式 为 
了 
4C = 二 
op (6-6) 
AD = mTtanB 


式 中 ”一 一 声 程 修正 系数 ; 
mm 一 一 跨 距 修正 系数 ; 
7 一 一 管材 壁 厚 (mm); 
有 一 一 探头 折射 角 〈") 。 
当 二 次 波 检测 发 现 外 壁 缺 陷 时 ， 缺 陷 定位 计算 公式 为 
2uT 
cos6 (67) 
45 =2mTtanB 


三 、 探 头 入 射 点 与 折射 角 的 测定 


为 实现 管材 检测 时 良好 的 耦合 条 件 ， 常 将 探头 修 磨 
为 与 管材 曲率 半径 相同 的 曲面 〈 见 图 6-6) ， 但 这 时 探头 
的 入 射 点 和 折射 角 发 生 了 变化 ， 因 此 需要 重新 测定 入射 


ACE = 

















点 和 折射 角 。 由 于 这 时 探头 表面 为 曲面 ， 因 此 常规 测定 万 
入 射 点 和 折射 角 的 方法 就 不 能 用 了 ， 而 要 用 特殊 的 方法 图 6-6 曲面 探头 
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和 试 块 来 测定 。 

1. 入 射 点 的 测定 

如 图 6-7 所 示 ， 将 探头 模块 的 圆 驳 置 于 试 块 的 棱角 上 ， 前 后 移动 探头 ， 则 楼 
角 反 射 波 最 高 时 试 块 楼 角 处 对 应 的 点 即 为 探头 入 射 点 。 这 种 方法 称 为 棱角 反 
射 法 。 

2. 折射 角 的 测定 

先 加 工 一 个 图 6-8 所 示 的 实心 圆柱 体 试 块 ， 试 块 材质 与 被 检 工 件 相 同 。 将 超 
声波 探头 置 于 试 块 上 ， 前 后 移动 探头 ， 找 到 由 1. Smm 的 横 孔 ， 然 后 将 探头 置 于 试 
块 上 ， 前 后 移动 探头 ， 找 到 $1. 5mm 横 孔 的 最 高 回 波 ， 测 定 探头 人 射 点 4 至 
g1. Smm 横 孔 的 距离 %»,， 并 连接 过 入 射 点 4 的 直径 4B， 这 时 人 BA4C 为 探头 的 折射 
角 B。 














B 





图 6-7 入 射 点 的 测定 图 6-8 折射 角 的 测定 (一 ) 
由 45=ABcosB = DecosB 得 
B = arccos (6-8) 


式 中 D 一 一 圆柱 试 块 的 直径 (mm)。 

探头 的 折射 角 还 可 用 图 6-9 所 示 
的 试 块 来 测定 。 该 试 块 的 材质 、 外 
径 、 壁 厚 同 被 探 管材 。 试 块 内 、 外 壁 
上 有 两 个 同 深度 的 小 模 ， 设 探 尖 模块 
中 的 声 程 为 6， 则 显示 屏 上 一 次 波 的 
声 程 vc = WW +6， 二 次 波 的 声 程 = 
2WW, + 6， 可 得 试 块 内 一 次 波 声 程 
本 .为 
















































































W, 二 b = 和 (6-9 ) WW 
S 
式 中 o 一 一 显示 屏 上 试 块 内 壁 小 本 
对 应 的 声 程 ; 图 6-9 折射 角 的 测定 〈 二 ) 
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6 一 一 显示 屏 上 试 块 外 壁 小 槽 对 应 的 声 程 。 
在 图 6-9 所 示 的 A0BA 中 ,由 余弦 定理 得 探头 折射 角 为 
中 
p=aceos [到 | — + 问 (6-10 ) 
式 中 i 一 一 试 块 的 壁 厚 (mm ) ; 
一 一 试 块 的 外 径 (mm); 
邢 一 一 试 块 中 一 次 波 声 程 (mm )。 

















QC 第 三 节 小 直径 钢管 的 超声 波 检测 


小 直径 钢管 一 般 为 无 颖 管 ， 其 主要 缺陷 为 平行 于 管 轴 的 径 向 缺陷 〈 称 为 纵 
向 缺陷 ) ， 有 时 也 有 垂直 于 管 轴 的 径 向 缺陷 〈 称 为 横向 缺陷 ) 。 

对 于 管内 纵向 缺陷 ， 一 般 利 用 横 波 进行 周 向 扫 查 检测 ， 对 于 管内 横向 缺陷 ， 
一 般 利用 横 波 进行 轴 向 扫 查 检测 。 按 耦合 方式 不 同 ， 小 直径 钢管 的 检测 可 分 为 接 
触 法 检测 和 水 温 法 检测 。 

一 、 接 触 法 检测 

接触 法 检测 是 指 探头 通过 薄 层 耦合 介质 与 钢管 直接 接触 进行 检测 的 方法 。 这 
种 方法 一 般 为 手工 检测 ， 检 测 效率 低 ， 但 设备 简单 ， 操 作 方便 ， 机 动 灵 活性 强 ， 
适用 于 单 件 小 批量 及 规格 多 的 情况 。 

在 用 接触 法 检测 小 直径 管材 时 ， 由 于 其 管 径 小 ， 曲 率 大 ， 因 此 常规 横 波 斜 探 
头 与 管材 接触 面 小 、 耦 合 不 良 ， 波 束 严重 扩散 ， 灵 人 敏 度 低 。 为 了 改善 耦合 条 件 ， 
常 将 探头 的 有 机 玻璃 斜 模 加 工 成 与 管材 表面 相 吻 合 的 曲面 。 为 了 提高 检测 灵敏 
度 ， 可 以 采用 接触 聚焦 探头 来 检测 。 在 实际 检测 中 ， 有 机 玻璃 斜 攀 的 磨损 量 较 
大 ， 和 斜 攀 磨 损 后 会 引起 和 人 射 角 的 变化 ， 因 此 在 检测 过 程 中 应 增加 检测 校准 的 
次 数 。 

1. 纵向 缺陷 的 检测 

1) 探头 : 用 于 检测 纵向 缺陷 的 斜 探 头 应 进行 加 工 ， 使 之 与 工件 表面 吻合 
良好 ; 探头 压 电 唱片 的 长 度 或 直径 应 不 大 于 25mm， 探 头 的 频率 为 2.5 ~ 
5.0MHz。 

2) 试 块 用 于 检测 纵向 缺陷 的 对 比试 块 应 选取 与 被 检 钢 管 规格 相同 ， 
材质 、 热 处 理工 艺 和 表面 状况 相同 或 相似 的 钢管 制备 。 对 比试 块 不 得 有 大 于 
或 等 于 $2mm 当量 的 自然 缺陷 。 对 比试 块 的 长 度 应 满足 检测 方法 和 检测 设备 
的 要 求 。 对 比试 块 上 的 人 工 缺 陷 为 Y 形 模 。V 形 槽 的 位 置 和 尺寸 参见 图 6-1 和 
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表 6-1。 

3) 灵敏 度 的 调节 : 把 探头 置 于 对 比试 块 上 做 周 向 扫 查 检测 ， 然 后 将 试 块 上 
内 壁 V 形 槽 的 最 高 回 波 调 至 显示 屏 满 幅度 的 80% ， 再 移动 探头 找到 外 壁 V 形 本 
的 最 高 回 波 ， 二 者 波峰 的 连 线 为 距离 一 一 波幅 曲线 ， 作 为 基准 灵敏 度 。 一 般 在 基 
准 灵敏 度 的 基础 上 提高 6dB 作为 扫 查 灵敏 度 。 

4) 扫 查 : 探头 沿 径 向 按 螺 旋 线 进 行 扫 查 ， 具 体 扫 查 方式 有 四 种 : 一 是 探头 
不 动 ， 在 管材 周 向 旋转 的 同时 做 轴 问 移动 ， 二 是 探头 做 轴 问 移动 ， 管 材 转动 ， 三 
是 管材 不 动 ， 探 头 沿 螺旋 线 运动 ; 四 是 探头 旋转 ， 管 材 做 轴 向 移动 。 探 头 扫 查 螺 
旋 线 的 螺 距 不 能 太 大 ， 要 保证 超声 波束 对 管材 进行 100% 扫 查 ， 并 有 不 小 于 15% 
的 覆盖 

5) 探头 沿 周 向 扫 查 ， 以 使 声 束 在 管 壁 内 沿 周 向 呈 锯 齿 形 传播 ， 如 图 6-2 
所 示 。 

6) 评定 和 验收 : 在 扫 查 过 程 中 ， 当 发 现 缺 陷 时 ， 要 将 检测 仪 调 回 基 准 灵敏 
度 ， 知 缺陷 回 波 幅度 大 于 或 等 于 基准 灵敏 度 ， 则 判 为 不 合格 。 若 不 合格 ， 则 允许 
在 公差 范围 内 采取 修 磨 方法 进行 处 理 ， 然 后 再 复 检 。 

2. 横向 缺陷 的 检测 

1) 探头 : 用 于 检测 横向 缺陷 的 探头 应 进行 加 工 ， 使 之 与 工件 表面 吻合 良 
好 ; 探头 的 晶片 长 度 或 直径 应 不 大 于 25$mm ， 探 头 的 频率 为 2.5 ~5.0MHz。 

2) 试 块 : 用 于 检测 横向 缺陷 的 对 比试 块 同 样 应 选用 与 被 检 钢 管 规 格 相同 ， 
材质 、 热 处 理工 艺 和 表面 状况 相同 或 相似 的 钢管 制备 。 对 比试 块 上 的 人 工 缺 陷 为 
V 形 模 。V 形 槽 的 位 置 和 尺寸 参见 图 6-1 和 表 6-1 。 

3) 灵敏 度 的 调节 ， 对 于 只 用 于 检测 外 表面 人 工 缺 陷 的 试 块 ， 可 直接 将 对 比 
试 块 上 的 人 工 缺 陷 最 高 回 波 调 至 显示 屏 满 刻 度 的 530% 作为 基准 灵敏 度 。 


二 、 液 浸 法 检测 


液 浸 法 检测 无 颖 钢管 时 常用 的 是 水 浸 耦 合 横 波 脉冲 反射 法 ， 0 
于 实现 检测 过 程 的 自动 化 ， 而 且 在 超声 波 通 过 水 介质 时 容易 收敛 声 束 ， 提 高 检测 
信 品 比 ， 同 时 利用 超声 波 在 水 和 管材 两 种 介质 分 界面 上 的 折射 和 波 型 转换 可 得 到 
纯 横 波 。 液 浸 法 检测 使 用 线 聚 焦 探 头 或 点 聚焦 探头 。 无 颖 钢管 超声 波 自 动 检 测 系 
统 参数 ， 包 括 和 人 射 朋 、 偶 心 距 、 探 头 频率 和 焦距 、 水 层 深 度 。 无 颖 钢管 超声 波 上 自 
动 检测 系统 的 组 成 如 图 6-10 所 示 。 无 颖 钢管 超声 波 自 动 检测 系统 的 工作 原理 如 
图 6-11 所 示 。 该 系统 采用 横 波 脉冲 反射 法 ， 具 有 八 个 通道 ， 两 组 〈 每 组 四 个 ) 
探头 ， 从 相对 方向 双向 人 射 。 
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图 6-10 无 颖 钢管 超声 波 自动 检测 系统 的 组 成 








管材 
两 次 界面 波 一 4- -一 | 





外 部 缺陷 一 和 一 -一 





























探头 区 














图 6-11 无 颖 钢管 超声 波 自动 检测 系统 的 工作 原理 








. 管材 水 浸 检 测 入 射 角 的 选择 ( 见 图 6-12) 
ee 入 射 角 的 范围 选取 
如 下 : 








0 三 arcsin 2 (6-11) 
C 


式 中 a 一 一 声 束 入 射 角 ; 
纵波 波 速 ; 
管材 中 纵波 波 速 。 
同时 ， 为 了 检测 管内 壁 的 缺陷 ， 折 射 模 波 必 须 
投射 到 管内 壁 上 ， 因 此 水 中 纵波 入 射 角 还 必须 使 折 图 6-12 管材 水 浸 检 测 


























射 模 波 的 折射 角 满 足 如 下 关系 入 射 角 的 范围 
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Bs arcsin pe (6-12) 
即 Q, <arcsin 司 (6-13 ) 
12 


式 中 B, 一 一 折射 横 波 的 折射 角 ; 
管材 内 半径 (mm); 
RR 一 一 管材 外 半径 (mm)。 
根据 折射 定律 ， 入 射 角 必须 满足 的 关系 为 





a 


Q, arcsin ( 辣 (6-14 ) 


式 中 ow 一 一 声 束 入 射 角 ; 
管材 中 的 横 波 波 速 。 
综合 以 上 条 件 可 得 利用 横 波 检测 管材 的 人 射 角 范 围 应 该 为 








Cs 








CT 


-1 
cs RR Wy 


arcsin Lacacsin| 
2. 水 中 声 程 的 选择 
探头 唱片 至 管 壁 的 距离 为 水 声 程 ， 也 称 为 水 层 距离 。 水 声 程 选择 的 原则 是 使 
钢管 内 、 外 壁 缺 陷 回 波 位 于 钢管 第 一 次 界面 回 波 S, 与 第 二 次 界面 回 波 S, 之 间 ， 
以 不 受 界面 干扰 。 因 为 水 中 纵波 波 速 约 为 钢 中 横 波 波 速 的 1/2， 因 此 当 水 层 距离 
大 于 钢 中 横 波 声 程 的 1/2 时 就 可 使 钢管 内 、 外 壁 缺 陷 回 波 位 于 钢管 界面 回 波 Si 
与 5, 之 间 ， 如 图 6-13 所 示 。 





























扫 6-13 ”水 层 厚 度 的 选择 





3. 焦距 的 选择 

用 水 浸 聚 焦 探 头 检测 小 直径 钢管 时 ， 应 使 探头 的 焦点 落 在 与 声 束 轴线 垂直 的 
管 心 线 上 ， 如 图 6-14 所 示 。 

在 Ao48 中 ，04 = 及 ，0B8 = 下 -万 ， 则 
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着 | 元 损 检测 员 一 一 超声 波 检测 












































图 6-14 焦距 的 选择 


F=H+ VR -x (6-16) 
式 中 一 一 焦距 (mm); 
昌 一 一 水 层 厚 度 (mm); 
R 一 一 钢管 外 半径 (mm); 
偏心 距 (mm)。 
4. 探头 的 选择 
小 直径 钢管 水 浸 检 测 一 般 采 用 聚焦 探头 。 聚 焦 探 头 分 为 线 聚 焦 探 头 和 点 聚焦 
探头 两 种 。 一 般 钢管 采用 线 聚 焦 探 头 。 对 于 薄 壁 管 ， 为 了 提高 检测 能 力 ， 也 可 用 
点 聚焦 探头 。 探 头 的 频率 为 2. 5 ~5.0MHz。 聚 焦 探 尖 声 透镜 的 曲率 半径 7 应 符合 





x 











的 条 件 为 
eh (6-17) 
式 中 6c 一 一 声 透镜 中 纵波 波 速 (m/s); 
C， 水 中 波 速 (m/s); 


一 一 水 中 焦距 (mm) 。 
对 于 有 色 玻 璃 声 透 镜 ，c =2730m/s，c, =1480m/s， 则 
全 = 03 


F2230m/s — 1480m/s 
~ 2730m/s 





F=0.46F 

5. 偏心 距 的 选择 

偏心 距 是 指 探 涉 声 束 轴线 与 管材 中 心 轴线 的 水 平 距 离 ， 常 用 x 表示 。 入 射 角 
a 随 着 偏心 距 x 的 增 大 而 增 大 ， 因 此 控制 x 就 可 控制 w。 
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偏心 距 范 围 由 以 下 两 个 条 件 决 定 : 
1) 纯 横 波 检测 条 件 











ai 三 arcsin “HL. (6-18) 
C12 
2) 横 波 检测 内 壁 条 件 
sinQ C 
> 2_ Cm 
oe sinBs cs 
所 以 
Op <aesin| 时 下 | (6-19) 
- ce R 
综合 1)、2) 有 
arcsin En 医 | 
12 és 层 
又 因 
Q = arcsin 2 
R 
所 以 
“ae ty (6-20) 
CT2 Co 


对 于 水 浸 检 测 钢 管 ，c,， = 1480m/s，ci, =5900m/s，css =3230m/s， 得 到 偏心 距 > 
的 选择 条 件 为 











0.251R<x<0. 458r (6-21) 
取 平 均值 为 

>» 2 458r [622) 
式 中 R 一 一 小 直径 钢管 外 半径 (mm); 





小 直径 钢管 内 半径 (mm )。 

6. os 

1) 水 层 距离 应 根据 聚焦 探 尖 的 焦距 来 确定 。 

2) 调整 时 ， 一边 用 适当 的 速度 转动 管子 ， 一边 将 探头 慢 慢 偏心 ， 使 对 比试 
样 管内 、 外 表面 上 的 人 工 缺 陷 所 产生 的 回 波幅 度 均 达到 显示 屏 满 刻度 的 50%， 
以 此 作为 基准 灵敏 度 。 若 不 能 达到 此 要 求 ， 则 也 可 在 内 、 外 槽 设立 不 同 的 报警 
电 平 。 

扫 查 灵敏 度 一 般 应 比 基 准 灵敏 度 高 64B。 若 缺陷 回 波幅 度 大 于 或 等 于 相应 的 
对 比试 块 人 工 缺 陷 回 波幅 度 ， 则 判 为 不 合格 。 

例 用 有 机 玻璃 聚焦 探头 水 浸 检 测 $38mm x 2. Smm 小 直 和 人 径 钢 管 ， 已 知 水 中 
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有 | 无 损 检测 员 





爹 测 








ci =1480m/s, 
声 透 镜 曲 率 半 径 ”。 


距 


- 


解 


钢 中 c, =5900m/s，css =3230m/s。 求 偏心 距 x、 水 层 厚 度 五 


1) 求 偏心 距 x (平均 值 ) 


R=19mm, r=R-t=1l9mm -2.5mm=16.5mm 


_0.251R +0.458r 
2 


_0.251 xl9mm +0.458 x16. Smm 
2 








=6. 163mm 


2) 求 水 层 厚 度 五 





求 钢 中 横 


x 6.163mm 
SINQ RR 9mm =0. 324 


、 = 
sinBs = 2sina = T4800m sx0. 324 =0. 707 


C11 


ee 由 正弦 定律 得 


sing _ sings 
R rr 





因为 9>90°*， 所 以 


水 层 厚 





0 = arcsin (Tsing, | = mcsin (TE x0. 707 | =123.3° 


180° =0=B,s =180° = 125.3° = arcsin 0.707 =9.3° 


Bp Sd 6, Shnm 3 Bo 


选取 瑟 >3.85mm， 这 时 可 取 = 10mm。 


ve 

F=H+ VR -x =10mm+ V(19mm)’ - (3.85mm)’ =18. 6mm 
4) 求 声 透镜 曲率 半径 + 
由 下 =2.27' 得 


今 仿 令 和 





六 一 0. 435 丰 = 18. 6mm x 0. 455 一 8. 46mm 








第 四 六 ”六 直 径 湾 辟 钢管 超声 波 检 测 


外 径 大 于 100mm 的 钢管 ， 曲 率 半 径 较 大 ， 探 头 与 管 壁 声 耦合 较 好 ， 


188 


六 


第 六 章 “钢管 超声 波 检测 | 朋 





用 接触 法 检测 ， 批 量 较 大 时 也 可 采用 水 浸 检 测 。 和 采用 接触 法 检测 时 ， 若 管 径 不 太 
大 ， 为 了 实现 更 好 的 耦合 ， 需 将 探头 斜 攀 麻 成 与 管材 表面 相 吻 合 的 曲面 ， 也 可 在 
探 尖 前 加 法 与 管材 吻合 良好 的 滑 块 。 

大 直径 钢管 的 成 型 方法 较 多 ， 如 穿孔 法 、 高 速 挤 压 法 、 锻 造 法 和 焊接 法 等 。 
因此 大 直径 钢管 内 的 缺陷 比较 复杂 ， 既 可 能 有 平行 于 轴线 的 径 向 缺陷 和 周 向 缺 
陷 ， 又 可 能 有 垂直 于 轴线 的 径 向 缺陷 。 不 同类 型 的 缺陷 需要 采用 不 同 的 方法 来 检 
测 。 常 用 的 方法 有 纵波 垂直 人 射 检 测 法 ， 横 波 周 向 或 轴 向 检测 法 。 

一 、 纵 波 垂 直入 射 检测 法 

如 图 6-15 所 示 ， 对 于 与 管 轴 平 行 的 周 向 缺陷 ， 一 般 采 用 纵波 单 唱 直 探头 或 
双 唱 直 探头 检测 。 当 缺陷 较 小 时 ， 缺 陷 波 了 与 底 波 B 同时 出 现 ， 这 时 可 根据 F 
波 的 高 度 来 评价 缺陷 的 当量 大 小 。 当 缺陷 较 大 时 ， 底 波 B 将 会 消失 ,这 时 可 用 
半 波 高 度 法 来 测定 缺陷 的 面积 。 




















图 6-15 ”纵波 垂直 入 射 检 测 法 


二 、 横 波 周 向 检测 法 


如 图 6-16 所 示 ， 对 于 与 管 轴 平 行 的 径 向 缺 隐 ， 常 采用 横 波 单 晶 斜 探头 或 双 
唱 斜 探头 进行 周 向 检测 。 








90° 90° 
1 
180° 180° 
2 I 
T 了 | 
270° 人 FE -90” AF’” | 下 
a) b) 


图 6-16 横 波 周 向 检测 
a) 单 晶 斜 探头 检测 b) 双 晶 斜 探头 检测 


着 无 损 检测 员 全 测 











单 唱 斜 探头 检测 如 图 6-16a 所 示 。 这 时 缺陷 的 判别 与 普通 斜 探头 检测 类 似 。 
考虑 到 缺陷 的 取向 不 同 ， 检 测 时 ， 探 头 应 做 正 反 两 个 方向 的 全 面 排查 ， 以 免 
漏 检 。 

en 

可 能 同时 出 现 两 个 缺陷 波 。 图 6-16b 中 的 也 、 扩 就 是 探头 1、2 接收 到 的 同 
0 它们 处 于 180?* 的 两 侧 对 称 位 置 。 当 探头 沿 管 外 壁 做 周 向 移动 时 ， 
FEF' 、 忆 在 180" 的 两 侧 做 对 称 移动 ， 据 此 可 对 缺陷 进行 判别 。 


三 、 横 波 轴 向 检测 法 


对 于 与 管 轴 垂 直 的 径 向 缺陷 ， 常 用 单 唱 斜 探头 或 双 唱 片 斜 探头 进行 轴 向 检 
测 。 单 品 斜 探头 检测 时 ， 声 束 在 内 壁 的 反射 波 进一步 发 散 ， 声 能 损失 大 ， 因 此 外 
辟 缺 陷 灵敏 度 较 低 。 双 唱和 斜 探 尖 检测 时 ， 只 要 内 、 外 壁 缺 陷 处 于 两 晶片 发 射 声场 
交集 区 内 ， 内 、 外 壁 缺 陷 灵 人 敏 度 就 基本 一 致 。 水 浸 聚 焦 检 测 大 直径 钢管 时 ， 聚 焦 
探头 声 束 敛 聚 ， 能 量 集 中 ， 灵 敏 度 高 。 一 般 采 用 线 聚 焦 探 头 检测 ， 焦 点 调 在 管材 
中 心 线 上 。 这 样机 波 声 在 管内 、 外 壁 上 多 次 反射 ,产生 多 次 敛 聚 发 散 ， 在 整个 
管子 截面 上 形成 平均 宽度 基本 一 致 的 声 束 。 这 样 不 仅 检测 灵敏 度 较 高 ， 而 且 内 、 
外 壁 缺 陷 检 出 灵敏 度 大 致 相同 。 























复习 思考 题 


1. 钢管 中 常见 缺陷 有 哪些 ? 
2. 小 直径 钢管 水 浸 检 测 时 ， 如 何 调节 声 束 入 射 角 度 ? 
3. 小 直径 钢管 水 浸 聚 焦 检测 时 ， 为 什么 一 般 要 求 声 束 在 水 中 的 焦点 要 在 管子 的 中 心 轴 























4. 小 直径 钢管 水 浸 检 测 时 ， 如 何 调节 检测 灵敏 度 ? 
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锻件 和 和 铸件 超声 波 检 测 


a 
能 够 针对 不 同 的 缺陷 类 型 选择 合理 的 检测 方法 ， 并 能 够 正确 评定 检测 结果 。 


























QCG 第 一 节 和 铸件 和 锻件 的 内 部 缺陷 


一 、 铸 件 内 部 常见 缺陷 


铸件 是 金属 液 注 入 铸 型 中 冷却 凝固 而 成 的 。 铸 件 内 部 常见 缺 隐 有 气孔 、 缩 
了 筷 、 缩 松 和 玻 松 、 夹 杂 、 裂 纹 、 冷 隔 等 ， 如 图 7-1 ~ 图 7-4 所 示 。 和 气孔 是 由 于 金 
属 液 含 气量 过 多 ， 铸 型 潮湿 及 透气 性 不 佳 而 形成 的 空洞 。 铸 件 中 的 气孔 分 为 单个 
分 散 气孔 和 密集 气孔 。 缩 孔 是 由 于 金属 液 冷 却 凝 固 时 体积 收缩 得 不 到 补充 而 形成 
的 缺陷 。 缩 孔 多 位 于 浇 冒 口 附近 和 截面 最 大 部 位 或 截面 突变 处 。 夹 杂 分 为 非 金属 
夹杂 和 金属 夹杂 两 类 。 非 金属 夹杂 是 冶炼 时 金属 与 气体 发 生化 学 反应 形成 的 产物 
或 浇注 时 耐火 材料 、 型 砂 等 混入 钢 液 形成 的 夹杂 物 。 金 属 夹杂 是 异种 金属 偶尔 落 
入 钢 液 中 未 能 熔化 而 形成 的 夹杂 物 。 和 裂纹 是 在 钢 液 冷却 过 程 中 由 于 内 应 力 ( 热 
应 力 和 组 织 应 力 ) 过 大 使 铸件 局 部 开裂 而 形成 的 缺陷 。 铸 件 截 面 太 十 突变 处 和 
应 力 集中 严重 处 容易 出 现 裂 纹 。 裂 纹 是 最 危险 的 缺陷 。 缩 孔 残余 是 铸 锭 中 的 缩 孔 
























































图 7-1 缩 孔 、 缩 松 
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骨 | 元 损 检测 员 一 一 超声 波 检测 











在 锻造 时 切 头 量 不 足 所 残留 下 来 的 ， 多 见于 端 部 。 玻 松 是 金属 液 在 凝固 收缩 时 形 
成 的 非常 细小 的 孔 穴 。 





图 7-4 冷 隔 




















二 、 锻 件 内 部 常见 缺陷 

锻件 是 使 铸 锭 或 锯 坯 在 锯 锤 或 模具 的 压力 下 变形 制 成 的 具有 一 定形 状 和 尺寸 
的 零件 毛坯 。 锻 压 过 程 包括 加 热 、 变 形 和 冷却 。 银 造 的 方式 大 致 分 为 匆 粗 、 拔 长 
和 滚 压 。 答 粗 时 ， 锻 压力 施加 于 坯料 的 两 端 ， 形 变 发 生 在 横 截 面 上 。 拔 长 时 ， 银 
压力 施加 于 坯料 的 外 圆 ， 形 变 发 生 在 长 度 方向 。 滚 压 时 ， 先 匆 粗 坏 料 ， 然 后 冲 
孔 ， 再 插入 必 轴 并 在 外 圆 施加 锻压 力 。 滚 压 既 有 纵向 变形 ， 又 有 权 向 变形 。 簿 粗 
主要 用 于 饼 类 锻件 ; 拔 长 主要 用 于 轴 类 锻件 。 简 形 锻 件 一 般 先 匆 粗 ， 后 冲 孔 ， 再 
深 压 。 为 了 改善 锻件 的 组 织 性 能 ， 锯 后 还 要 进行 正 火 、 退 火 或 调 质 等 热处理 。 因 
此 ， 锻件 的 晶 粒 一 般 都 很 细 ， 有 良好 的 透 声 性 。 锯 件 中 的 缺陷 主要 有 两 种 : 一 种 
是 由 铸 锭 中 缺陷 引起 的 缺陷 ; 男 一 种 是 锻造 过 程 及 热处理 时 产生 的 缺陷 。 锯 件 内 
部 的 常见 缺陷 有 : 

1. 缩 孔 

缩 孔 是 铸 锭 冷却 收缩 时 在 头 部 形成 的 缺陷 ， 在 锻造 时 因 切 头 量 不 足 而 残留 下 
来 ， 多 见于 轴 类 锻件 的 头 部 ， 具 有 较 大 的 体积 ， 并 位 于 横 截 面 中 心 ， 在 轴 向 具有 
较 大 的 延伸 长 度 。 

2. 缩 松 

缩 松 是 在 铸 锭 凝固 收缩 时 形成 的 孔 际 和 孔 穴 ， 在 锻造 过 程 中 因 变 形 量 不 足 而 
未 被 消除 。 缩 松 多 出 现在 大 型 锻件 中 。 

3. 夹杂 物 

根据 其 来 源 或 性 质 ， 将 夹杂 物 分 为 内 在 夹杂 物 、 外 来 非 金 属 夹 杂 物 和 金属 夹 
杂 物 。 内 在 非 金 属 夹 杂 物 是 铸 锭 中 包含 的 脱氧 剂 、 合 金 元 素 与 气体 的 反应 物 ， 尺 
才 较 小 ， 常 漂浮 于 熔 液 上 ， 最 后 集结 在 铸 锭 中 心 及 头 部 。 外 来 非 金 属 夹 杂 物 是 在 
冶炼 、 浇 注 过程 中 混入 的 耐火 材料 或 杂质 ， 尺 寸 较 大 ， 故 常 混杂 于 链 锭 下 部 ， 而 
侦 然 落 入 的 非 金属 夹杂 物 则 无 确定 的 位 置 。 人 金属 夹杂 物 是 冶炼 时 加 入 的 合金 较 多 日 
尺寸 较 大 ， 或 者 浇注 时 飞溅 小 颗粒 或 异种 金属 落 入 后 未 被 完全 熔化 而 形成 的 缺陷 。 
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4. 裂纹 

锻件 裂纹 的 形成 原因 很 多 。 按 形成 原因 ， 裂 纹 可 大 致 分 为 因 冶 金 缺陷 (如 
缩 孔 残余 ) 在 锻造 时 扩大 而 形成 的 裂纹 ， 因 锻造 工艺 不 当 (如 加 热 温 度 过 高 、 
加 热 速度 过 快 、 变 形 不 均匀 、 变 形 量 过 大 、 冷 却 速度 过 快 等 ) 而 形成 的 裂纹 ， 
热处理 过 程 中 形成 的 裂纹 〈 如 沪 火 时 加 热 温度 较 高 ， 使 雏 件 组 织 粗大 ， 深 火 时 
产生 的 裂纹 ; 冷却 不 当 引 起 的 开裂 ; 回 火 不 及 时 或 不 当 ， 由 锻件 内 部 残余 应 力 引 
起 的 裂纹 ) 。 

5. 折 受 

热 金 属 的 突出 部 位 被 压 折 并 般 入 锻件 表面 形成 的 缺陷 称 为 折 共 ， 多 发 生 在 锯 
件 的 内 圆 角 和 人 尖 角 处 。 折 对 表面 上 的 氧化 层 能 使 该 部 位 的 金属 无 法 连接 。 

6. 和 白 点 

白 点 是 因 银 件 含 氧 量 较 高 ， 锻 后 冷却 过 快 ， 钢 中 洲 解 的 所 来 不 及 逸 出 ， 造 成 
应 力 过 大 而 引起 的 开裂 。 白 点 主要 集中 于 锻件 大 截面 中 心 ， 一 般 总 是 成 群 出 现 。 
通常 合金 元 素 总 售 量 超过 3.5% ~4. 0% (质量 分 数 ) 时 或 含 Cr、Ni、Mn 的 合金 
钢 锻 件 容易 产生 白 点 。 高 碳 钢 、 马 氏 体 钢 和 贝 氏 体 钢 中 多 出 现 白 点 。 奥 氏 体 钢 和 
低 碳 铁 素 体 钢 中 一 般 不 出 现 白 点 。 


三 、 铸 件 和 锻件 超声 波 检测 的 特点 


铸件 重要 的 特点 是 组 织 不 致密 、 不 均匀 和 品 粒 粗 大 ， 透 声 性 差 。 不 均匀 的 组 
织 、 粗 糙 的 表面 都 会 导致 超声 波 散 射 量 增 大 ， 声 能 损失 严重 。 与 锯 件 相 比 ， 和 铸件 的 
可 探 厚 度 减 小 。 另 外 ， 粗 糙 的 表面 会 使 耦合 变 差 也 是 铸件 检测 灵敏 度 低 的 原因 。 

铸件 不 均匀 是 由 铸件 各 部 分 冷却 速度 不 同 引起 的 。 铸 件 的 不 致密 性 是 由 树枝 
结晶 的 方式 引起 的 。 铸 件 唱 粒 粗大 是 由 于 高 温 冷 却 族 固 过 程 缓 慢 ， 生 核 、 长 核 时 
间 长 。 铸 件 的 不 致密 性 、 不 均匀 性 和 晶 粒 粗大 ， 使 超声 波 散 射 衰减 和 吸收 衰减 明 
显 增加 、 透 声 性 降低 。 

铸件 表面 粗糙 ， 声 耦合 差 ， 检 测 灵敏 度 低 ， 波 束 指向 性 不 好 ， 检 测 时 探头 磨 
损 严 重 。 铸 件 检测 时 常 采 用 高 粘度 耦合 剂 来 改善 这 种 不 良 的 耦合 条 件 。 

铸件 检测 干扰 杂 波 多 ， 一 是 由 于 粗 品 和 组 织 不 均匀 性 引起 的 散乱 反射 ， 形 成 
草 状 回流， 使 信 噪 比 下 降 ， 特 别 是 频率 较 高 时 尤为 严重 ; 二 是 由 于 铸件 形状 复 
杂 ， 一 些 轮廓 反射 回 波 和 迟到 的 变型 波 引 起 的 非 缺 陷 信号 多 。 此 外 ， 铸 件 粗 糙 的 
表面 也 会 产生 一 些 反 射 回 波 ， 干 扰 对 缺陷 的 正确 判定 。 

铸件 分 为 铸 钢 和 和 铸铁。 二 者 的 缺陷 状况 和 材质 及 表面 特点 基本 相同 ， 因 此 其 
检测 方法 也 大 致 相同 。 

锻件 中 缺陷 所 具有 的 特点 与 其 形成 过 程 有 关 。 适 锭 组 织 在 锻造 过 程 中 沿 金属 
延伸 方向 被 拉 长 ， 由 此 形成 的 纤维 状 组 织 通 常 被 称 为 金属 流 线 。 人 金属 流 线 方向 一 
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般 代 表 银 造 过 程 中 金属 延伸 的 主要 方向 。 除 裂纹 外 ， 银 件 中 的 多 数 缺 陷 ， 尤其 是 
由 铸 锭 中 缺陷 引起 的 锻件 缺陷 ， 常 常 是 沿 金属 流 线 方向 分 布 的 ， 这 是 锻件 中 缺陷 
的 重要 特征 之 一 。 

铸件 和 锻件 超声 波 检测 常用 技术 有 : 纵波 直入 射 检测 、 纵 波 斜 人 射 检测 、 横 
波 检测 。 由 于 锻件 外 形 可 能 很 复杂 ， 有 了 时 为 了 发 现 不 同 取 向 的 缺陷 ， 在 同一 个 锻 
件 上 和 需 同 时 采用 纵波 和 横流 检测 。 其 中 ， 纵 波 直 入 射 检测 是 最 基本 的 检测 方式 。 

















仿 令 今 第 一 节 人 砚 素 钢 锻件 的 超声 波 检 测 


根据 锻件 产生 缺陷 的 特点 ， 银 件 的 超声 波 检测 以 纵波 直 探头 检测 为 主 ， 以 横 
波 斜 探头 检测 为 辅 。 钢 锻件 根据 形状 主要 有 以 下 几 类 : 简 形 锻件 ， 即 轴 疝 长 度 志 
大 于 其 外 径 D 的 轴 对 称 空心 锻件 ; 环形 锻件 ， 即 轴 向 长 度 工 小 于 或 等 于 其 外 径 也 
的 轴 对 称 空心 件 ; 饼 形 锻件 ， 即 轴 向 长 度 工 小 于 或 等 于 其 外 径 D 的 轴 对 称 形 锻 
件 ; 碗 形 锻件 ， 即 中 心 部 分 凸 进去 的 轴 对 称 形 锻件 ; 方形 锻件 ， 即 相交 面 互相 垂 
直 的 六 面体 锻件 等 。 锻 件 检 测 原则 上 应 安排 在 热处理 后 进行 ， 孔 、 台 等 结构 的 检 
测 在 机 加 工 前 进行 ， 检 测 面 的 表面 粗糙 度 Ra<6. 3pm。 


一 、 探 头 和 试 块 的 选用 


根据 锻件 尺寸 ,选用 双 唱 直 探头 或 单 唱 直 探头 。 双 唱 直 探头 的 公称 频率 应 选 
用 5MHz， 探 头 唱 片面 积 不 小 于 150mm ; 单 晶 直 探 头 的 公称 频率 应 选用 2 ~ 
5MHz， 探 头 晶片 直径 一 般 为 $14 ~ $25mm。 
单 唱 直 探 头 标准 试 块 可 采用 CS 工 试 块 。CS 工 试 块 的 形状 和 尺 才 应 符合 图 7-5 
和 表 7-1 的 规定 。 当 工件 检测 距离 小 于 45mm 时 ， 双 晶 直 探头 试 块 可 采用 CS 了 标 
准 试 块 。CS 开 试 块 的 形状 和 扩 才 应 符合 图 7-6 和 表 7-2 的 规定 。 
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图 7-5 ”CSI 标准 试 块 
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表 7-1 CSI 标准 试 块 尺寸 (单位 : mm) 
试 块 序号 CS 工 一 1 CS 2 CS1 3 CT 4 
L 50 100 150 200 
D 50 60 80 80 


























图 7-6 CS 标准 试 块 

















表 7-2 CS 标准 试 块 尺寸 (单位 : mm) 
检测 距离 二 
试 块 序号 | 孔 径 

1 2 下 4 | 6 也 8 9 
CSI—1 42 
CS 工 一 2 中 3 

9 10 15 20 25 30 33 40 45 
CS TI—3 gq4 
CSI—4 中 6 
































当 检 测 面 是 曲面 时 ， 可 采用 CS 亚 标准 试 块 来 测定 由 于 曲率 不 同 而 引起 的 声 
能 损失 。CS 亚 试 块 形状 和 尺寸 如 图 7-7 所 示 。 





RR 为 工件 曲率 半 
径 的 0.9 一 1.5 倍 








85 / Ra 3.2 


图 7-7 CS 下 标准 试 块 
二 、 检 测 技 术 


检测 程序 : 在 进行 超声 波 检测 时 ， 锻 件 内 表面 不 得 有 刀具 划 痕 、 玻 松 的 氧化 
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皮 、 磨 收 或 其 他 异物 。 为 了 使 探头 传输 到 锻件 内 部 的 能 量 基本 保持 恒定 ， 内 孔 表 
面 应 精 加 工 ， 以 使 其 直径 均匀 一 致 。 

用 标准 或 买方 规定 的 校准 孔 来 确定 检测 灵敏 度 ， 所 外 校准 孔 应 与 锻件 内 孔 平 
行 ， 将 校准 孔 的 波幅 调 到 显示 屏 满 刻 度 的 100% ， 以 此 完成 整个 检测 。 检 查 距 离 
并 进行 校正 ， 以 保证 系统 线性 。 将 一 个 探头 与 脉冲 延迟 块 相连 ， 把 从 有 机 玻璃 枫 
块 曲面 反射 回来 的 信号 位 置 标记 为 内 表面 ， 记 录 内 孔 表 面 到 校准 侧面 的 距离 。 调 
节 扫 描 长 度 控制 旋钮 ， 使 底面 反射 波 波 幅 大 约 位 于 显示 屏 满 刻度 的 3/4 处 ， 记 录 
达到 校准 孔 灵 敏 度 某 一 百分数 的 所 有 信号 的 轴 疝 位 置 和 周 向 位 置 。 以 规则 的 间 
距 ， 使 用 结构 装置 支撑 探头 ， 沿 径 向 距离 和 轴 向 距离 记录 所 有 信和 号 。 

检测 面 和 检测 方向 的 选择 可 参照 图 7-8。 纵 波 检测 原则 上 应 从 两 个 相互 垂直 
的 方向 进行 ， 并 尽 可 能 地 检测 到 锻件 的 全 体积 。 当 锻件 厚度 超过 400mm 时 ， 应 
从 相对 两 端面 进行 100% 的 扫 查 。 















































图 7-8 检测 方向 〈 垂 直 检测 法 ) 
a) 情形 一 b) 情形 二 ec) 情形 三 d) 情形 四 e) 情形 五 
注 : 1 为 应 检测 方向 ，※ 为 参考 检测 方向 。 
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f) 





图 7-8 检测 方向 (垂直 检测 法 ) ( 续 ) 
f) 情形 六 


注 : 1 为 应 检测 方向 ，※ 为 参考 检测 方向 。 








三 、 灵 敏 度 的 确定 


单 品 直 探 头 基准 灵敏 度 的 确定 方法 有 两 种 ， 当 被 检 部 位 的 厚度 大 于 或 等 于 控 
头 的 三 倍 近 场 区 长 度 ， 且 检测 面 与 底面 平行 时 ， 原 则 上 可 采用 底 波 计算 法 确定 基 
准 灵敏 度 。 当 由 于 几何 形状 所 限 ， 不 能 获得 底 波 或 壁 厚 小 于 探头 的 三 倍 近 场 区 
时 ， 可 直接 采用 CS I 标准 试 块 确定 基准 灵敏 度 。 

采用 底 波 调节 法 调节 灵敏 度 时 ， 将 探头 置 于 工件 表面 ， 使 底面 回 波 调 至 基准 
波 高 ， 再 提高 dB 差 ， 即 调 好 了 检测 灵敏 度 。 

采用 试 块 调节 法 调节 灵敏 度 时 ， 将 试 块 平底 孔 回 波 调 至 基准 高 (显示 屏 满 刻 
度 的 40% ~80% ) ， 并 考虑 表面 耦合 补偿 和 材质 衰减 差异 补偿 。 当 试 块 平底 孔 声 程 
小 于 工件 时 要 进行 计算 ， 求 得 声 程 引 起 的 回 波 高 度 差 进行 修正 ， 得 到 检测 灵敏 度 。 

双 唱 直 探头 基准 灵敏 度 的 确定 应 使 用 CS 卫 试 块 ， 依 次 测试 一 组 不 同 检测 距 
离 的 $3mm 平底 孔 〈 至 少 三 个 ) ， 调 节 衰 减 咒 ， 作 出 双 唱 直 探 头 的 距离 -波幅 曲 
线 ， 并 以 此 作为 基准 灵敏 度 。 

扫 查 灵敏 度 一 般 不 得 低 于 最 大 检测 距离 处 $2mm 平底 孔 的 当量 直径 。 


四 、 工 件 材质 衰减 系数 的 测定 


在 工件 无 缺陷 完好 区 域 ， 选 取 三 处 检测 面 与 底面 平行 且 有 代表 性 的 部 位 ， 调 
节 训 减 器 使 第 一 次 底面 回 波幅 度 (B, 或 B,) 为 显示 屏 满 刻 度 的 50% ， 记 录 此 时 
衰减 器 的 读数 ， 再 调节 衰减 器 ， 使 第 二 次 底面 回 波幅 度 (B, 或 B,) 为 显示 屏 满 
刻度 的 50% ， 两 次 衰减 器 读数 之 差 即 为 B, - B, 或 B,-B,( 不 考虑 底面 反射 损 
失 )。 工 件 上 三 处 衰减 系数 的 平均 值 即 可 作为 该 工件 的 衰减 系数 。 
衰减 系数 的 计算 公式 为 (7T<3N， 且 满足 n>3N/T, m =2n) 
a=[B,-B,-6]/2(m-n)T (7=1) 
式 中 a 一 一 单程 衰减 系数 (dB/m); 
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B, - B, 一 一 两 次 衰减 器 的 读数 之 差 (dB ) ; 
7 一 一 工件 检测 厚度 (mm); 
N 一 一 单 唱 直 探头 近 场 区 长 度 (mm); 
底 波 反射 次 数 。 
当 7>=3N 时 ， 豪 减 系数 的 计算 公式 为 
a=[B,-B,-6]/27 (7-2) 
式 中 B, - B, 一 一 两 次 衰减 器 的 读数 之 差 (dB) 。 


五 、 缺 陷 当 量 的 确定 


当 被 检 缺 陷 的 次 度 大 于 或 等 于 探头 的 三 倍 近 场 区 长 度 时 ， 采 用 AVG 曲线 及 
计算 法 确定 缺陷 当量 。 对 于 三 倍 近 场 区 长 度 内 的 缺陷 ， 可 采用 单 品 直 探 头 或 双 品 
直 探 头 的 距离 -波幅 曲线 来 确定 缺陷 当量 ， 也 可 采用 其 他 等 效 方法 来 确定 。 当 计 
算 缺 陷 当 量 时 ， 若 材质 衰减 系数 超过 4dB/m， 则 应 考虑 进行 修正 。 

1. 缺陷 位 置 的 测定 

对 于 锻件 中 的 缺陷 ， 主 要 采用 纵波 直 探头 检测 ， 因 此 可 根据 显示 屏 上 缺陷 前 
沿 所 对 应 的 水 平 刻度 值 r 和 扫描 速度 1 : n 来 确定 缺陷 在 锻件 中 的 位 置 。 缺 陷 至 
探头 的 距离 x 为 








mn 




















Nr = nT (7-3) 
2. 缺陷 大 小 的 测定 
锻件 中 尺寸 小 于 声 束 截面 的 缺陷 一 般 用 当量 法 定量 。 若 缺陷 位 于 区 域内 ， 则 
常用 当量 计算 法 和 当量 AVG 曲线 法 定量 ; 若 缺 陷 位 于 区 域外 ， 则 常用 试 块 比较 
法 定量 ; 对 于 尺寸 大 于 声 束 截 面 的 缺陷 ， 一 般 采用 测 长 法 定量 ， 常 用 的 测 长 法 有 
6dB 法 和 端点 6dB 法 。 必 要 时 还 可 采用 底 波 高 度 法 来 确定 缺陷 的 相对 大 小 。 下 面 
重点 介绍 当量 计算 法 和 6dB 法 在 锻件 检测 中 的 应 用 。 
当量 计算 法 利用 各 种 规则 反射 体 的 回 波 声 压 公式 和 实际 检测 中 测 得 的 结果 
(缺陷 的 位 置 和 波 高 ) 来 计算 缺陷 的 当量 大 小 。 当 量 计算 法 是 目前 锻件 检测 中 
应 用 最 广 的 一 种 定量 方法 。 用 定量 计算 法 定量 时 ， 要 考虑 调节 检测 灵敏 度 的 


























基准 。 
当 用 平底 面 和 实心 圆柱 体 曲 底面 调节 灵敏 度 时 ， 当 量 计算 公式 为 
0 (7-4) 
Pr TDTXp 
当 用 空心 圆柱 体内 孔 或 外 圆 曲 底面 调节 灵敏 度 时 ， 当 量 计算 公式 为 
Pa 2Ax? 
AB, =20lg jp =201lg i 102a(xr — xs) (7-5) 





在 平面 工件 检测 中 ,用 6dB 法 测定 缺陷 的 长 度 时 ， 探 头 移动 的 距离 就 是 缺 
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陷 的 指示 长 度 ， 如 图 7-9 所 示 。 然 而 ， 对 圆柱 形 锻件 进行 轴 向 检测 时 ， 探 头 的 移 
动 距 离 不 再 是 缺陷 的 指示 长 度 了 ， 这 时 要 按 几 何 关系 来 确定 缺陷 的 指示 长 度 ， 如 
图 7-10 所 示 。 




















Lr 


| 一 > | 

















图 7-9 平面 检测 6dB 测 长 法 图 7-10 圆 弧 面 检测 6dB 测 长 法 




















By 


圆周 向 测 长 时 ， 缺 陷 的 指示 长 度 万 为 
[=r a) (7-6) 


式 中 ZL' 一 一 探头 移动 的 内 圆 弧 长 (mm); 
圆柱 体内 半径 (mm); 
缺陷 的 声 程 (mm) 。 


六 、 缺 陷 记 录 


记录 当量 直径 超过 $4mm 的 单个 缺陷 的 波幅 和 位 置 ; 对 于 密集 区 缺 隐 ， 则 
应 记录 密集 区 缺陷 中 最 大 当量 缺陷 的 位 置 和 缺陷 分 布 ; 对 于 饼 形 锻件 ， 应 记录 大 
于 或 等 于 44mm 当量 直径 的 缺陷 密集 区 ， 其 他 锻件 应 记录 大 于 或 等 于 $3mm 当 
量 直径 的 缺陷 密集 区 。 缺 陷 密 集 区 面积 以 50mm x 50mm 的 方块 作为 最 小 量度 单 
位 ， 其 边界 可 由 6dB 法 确定 。 底 波 降 低 量 应 按 表 7-3 的 要 求 记 录 。 





a 





Nr 





表 7-3 ”由 缺陷 引起 底 波 降低 量 的 质量 分 级 (单位 : dB) 
等 级 I I 亚 TV V 
底 波 降 低 量 Be/Bs <8 >8~14 >14~20 >20 ~26 >26 

















注 : 本 表 仪 适用 于 声 程 大 于 近 场 区 长 度 的 缺陷 。 


对 于 单个 缺陷 回 波 ， 如 单个 夹层 ， 裂 纹 等 的 回 波 ， 由 于 其 间隔 大 于 50mm， 
波 高 大 于 mm 当量 ， 因 此 测量 位 置 、 当 量 一 般 用 6dB 测 长 法 。 
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对 于 分 散 回 波 ， 如 分 散 性 夹层 、 夹 杂 等 的 回 波 ， 在 工件 中 分 布 面 广 ， 缺 陷 间 
距 大 ,在 50mm x50mm x50mm 内 少 于 5 个 ， 波 高 大 于 $2mm 当量 ， 应 测量 其 当 
量 、 位 置 。 
七 、 质 量 分 级 等 级 评定 
单个 缺陷 的 质量 分 级 见 表 7-4。 密 集 区 缺陷 的 质量 分 级 见 表 7-$。 表 7-3 ~ 
表 7-$ 的 等 级 应 作为 独立 的 等 级 分 别 使 用 。 当 缺陷 被 检测 人 员 判 定 为 危害 性 缺陷 
时 ,锻件 的 质量 等 级 为 V 级 。 
表 7-4 单个 缺陷 的 质量 分 级 (单位 : mm) 
等 级 I I 亚 V V 











缺陷 当量 直径 | <44 $4+(>0~8dB) | $4+(>8~12dB) | $4+( >12~16dB) > $4 +16dB 














表 7-5 ”密集 区 缺陷 的 质量 分 级 
等 级 I I 亚 NV V 














密集 区 缺陷 占 检 测 总 面积 的 百分比 (% ) 0 >0~5 >5~10 | >10~20 >20 








八 、 钢 锻件 超声 横 波 检测 


对 于 内 、 外 径 之 比 大 于 或 等 于 80% 的 承 压 设备 ， 用 环形 和 简 形 锻件 的 超声 横 波 
检测 。 横 波 检测 探头 公称 频率 主要 为 2 SMHz， 探 头 晶片 面积 为 140 ~400mm 。 原 则 
上 应 采用 肛 探头 ， 但 根据 工件 几何 形状 的 不 同 ， 也 可 采用 其 他 的 天 值 探头 。 

为 了 调整 检测 灵敏 度 ， 可 利用 被 检 工 件 壁 厚 或 长 度 上 的 加 工 余 量 部 分 制作 对 
比试 块 。 在 锻件 的 内 外 表面 ， 分 别 沿 轴 向 和 周 向 加 工 平行 的 V 形 柳 ,将 其 作为 
标准 沟 槽 。V 形 槽 长 度 为 25mm， 深 度 为 锻件 壁 厚 的 1% ， 和 角度 为 60°*。 也 可 采用 
其 他 等 效 的 反射 体 ( 如 边 角 反 射 等 ) 来 调整 检测 灵敏 度 。 

锻件 横 波 检测 扫 查 方向 如 图 7-11 所 示 。 
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图 7-11 锻件 横 波 检测 扫 查 方向 
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检测 基准 灵敏 度 的 确定 : 从 锻件 外 圆 面 将 探头 对 准 内 圆 面 的 标准 沟 柳 ， 调 整 
增益 ， 使 最 大 反射 高 度 为 显示 屏 满 刻 度 的 80% ， 并 将 该 值 标 在 面板 上 ， 将 其 作 
为 基准 灵敏 度 ， 然 后 ， 不 改变 仪器 的 调整 状态 ， 再 移动 探头 测定 外 圆 面 的 标准 沟 
槽 ， 并 将 最 大 的 反射 高 度 也 标 在 面板 上 ， 将 上 述 两 点 用 直线 连接 并 延长 ， 绘 出 距 
离 -波幅 曲线 ， 并 使 之 包括 全 部 检测 范围 。 内 圆 面 检测 时 的 基准 灵敏 度 也 按 上 述 
方法 确定 ， 但 探头 斜 攀 应 与 内 圆 面 曲率 一 致 。 

记录 波幅 大 于 距离 -波幅 曲线 (基准 线 ) 高 度 50% 的 缺陷 反射 波 和 缺陷 位 
置 。 缺 陷 指 示 长 度 按 6dB 法 测定 。 当 相 邻 两 个 缺陷 间距 小 于 或 等 于 25mm 时 ， 按 
单个 缺陷 处 理 (中 间 间 距 不 计 )。 

缺陷 质量 评级 见 表 7-6。 将 波幅 大 于 距离 -波幅 曲线 (基准 线 ) 高 度 的 缺陷 
的 质量 等 级 定 为 亚 级 。 波 幅 在 距离 -波幅 曲线 (基准 线 ) 高 度 50% ~100% 的 缺 
陷 按 表 7-6 分 级 。 





















































表 7-6 缺陷 质量 等 级 


























质量 等 级 单个 缺陷 指示 长 度 
I 三 1/3 壁 厚 ， 且 三 100mm 
I 2/3 壁 厚 ， 且 <150mm 
ill 大 于 开 级 者 








九 、 缺 陷 性 质 分 析 


在 锻件 检测 中 ， 不 同性 质 的 缺陷 ， 其 回 波 是 不 同 的 。 在 实际 检测 时 ， 可 根据 
显示 屏 上 的 缺陷 回 波 情 况 来 分 析 缺 陷 的 性 质 和 类 型 
1. 单个 缺陷 回 波 
在 锻件 检测 中 ， 显 示 屏 上 单独 出 现 的 缺陷 回 波 称 为 单个 缺陷 回 波 。 一 般 单个 
缺陷 是 指 与 临近 缺陷 间距 大 于 50mm、 回 波 高 度 不 小 于 $2mm 当量 的 缺陷 ， 如 锻 
件 中 单个 的 夹层 、 裂 纹 等 。 ee 要 测定 其 位 置 和 大 小 。 
当 单个 缺陷 较 小 时 ， 用 当量 法 定量 ; 当 单个 缺陷 较 大 时 ,用 6dB 法 测定 其 边界 
分 散 缺 陷 回 波 
ns 工件 中 的 缺陷 较 多 且 分 散 ， 缺 陷 彼 此 间距 较 大 ， 这 种 缺陷 的 
回 波 称 为 分 散 缺 陷 回 波 。 这 种 缺陷 一 般 在 边 长 为 50mm 的 立方 体内 少 于 5 个 ， 回 
波 高 度 不 小 于 $2mm 当量 ， 如 分 散 性 的 夹层 。 分 散 缺 陷 回 波 一 般 不 太 大 ， 因 此 
常用 当量 法 定量 ， 同 时 还 要 测定 分 散 缺 陷 的 位 置 。 
3. 密集 缺陷 回 波 
在 锻件 检测 中 ， 显 示 屏 上 同时 显示 的 缺陷 回 波 很 多 ， 缺 陷 之 间 的 间隔 很 小 ， 
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甚至 连 成 一 片 ， 这 种 缺陷 的 回 波 称 为 密集 缺陷 回 波 。 

对 于 密集 缺陷 ， 根 据 不 同 的 验收 标准 有 不 完全 相同 的 划分 方法 。 

1) 以 缺陷 的 间距 划分 ， 规定 相 邻 缺陷 间 的 距离 小 于 某 一 值 时 为 密集 缺陷 。 

2) 以 单位 长 度 时 基线 内 显示 的 缺陷 回 波 数量 划分 ， 规 定 在 相当 于 工件 厚度 
值 的 基线 内 ， 当 探头 不 动 或 稍 作 移 动 时 ， 一 定数 量 的 缺陷 回 波 连续 或 断 续 出 现时 
为 密集 缺陷 。 

3) 以 单位 面积 中 的 缺陷 回 波 划分 ， 规 定 在 一 定 检测 面积 下 ， 探 出 的 缺陷 回 
波 数量 超过 某 一 值 时 ， 定 义 为 密集 缺陷 。 

4) 以 单位 体积 内 缺陷 回 波 数量 划分 ， 规 定 在 一 定 体内 缺陷 回 波 数量 多 于 规 
定 值 时 ， 定 义 为 密集 缺陷 。 

在 实际 检测 中 ， 以 单位 体积 内 缺陷 回 波 数量 划分 较 多 。 一 般 规定 在 边 长 为 
50mm 的 立方 体内 ， 数 量 不 少 于 5 个 ， 当 量 直径 不 小 于 $2mm 的 缺陷 为 密集 缺 
陷 。 密 集 缺 陷 可 能 是 政 松 、 非 金属 夹杂 物 、 白 点 或 成 群 的 裂纹 等 。 

锻件 内 不 允许 有 白 点 缺陷 存在 ， 这 种 缺陷 危险 性 很 大 。 通 常 白 点 的 分 布 范 围 
较 大 ， 且 基本 集中 于 锻件 的 中 心 部 位 。 它 的 回 波 清晰 、 尖 锐 ， 成 群 的 白 点 有 时 会 
使 底 波 严重 下 降 或 完全 消失 。 这 些 特 点 是 判断 锻件 中 白 点 的 主要 依据 。 白 点 的 分 
布 和 波形 如 图 7-12 所 示 。 









































图 7-12 白 点 的 分 布 和 波形 
a) 白 点 的 分 布 b) 白 点 的 波形 


4. 游 动 回 波 

在 圆柱 形 轴 类 锻件 检测 过 程 中 ， 当 探头 治 着 轴 的 外 圆 移 动 时 ， 显 示 屏 上 的 缺 
陷 回 波 会 随 着 该 缺陷 检测 声 程 的 变化 而 游 动 。 这 种 游 动 的 动态 波形 称 为 游 动 
回 波 。 

游 动 回 波 的 产生 是 由 于 不 同 波束 射 至 缺陷 上 产生 反射 而 引起 的 。 当 波束 轴线 
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射 至 缺陷 时 ， 缺 陷 声 程 小 ， 回 波 高 。 左 右 移动 探头， 当 扩散 波束 射 至 缺陷 时 ， 缺 
陷 声 程 大 ， 回 波 低 。 这 样 同一 缺陷 回 波 的 位 置 和 高 度 随 着 探头 移动 而 发 生 游 动 ， 
如 图 7-13 所 示 。 

检测 灵敏 度 不 同 ， 同 一 缺陷 的 游 动情 况 
也 就 不 同 。 一 般 可 根据 检测 灵敏 度 和 回 波 的 
游 动 距离 来 鉴别 游 动 回流。 一般 规定 游 动 范 
转达 25mm 时 ， 才 算 游 动 回 波 。 

根据 缺陷 游 动 回 波 包 络 线 的 形状 ， 可 粗 
略 地 判断 缺陷 的 形状 。 

5. 底面 回 波 

在 锻件 检测 中 ， 有 时 还 可 根据 底 波 的 变 
化 情况 来 判别 锻件 中 的 缺陷 情况 。 

当 缺 陷 回 波 很 高 ， 并 有 多 次 重复 回 波 ， 
而 底 波 严重 下 降 甚 至 消失 时 ， 说 明 锻 件 中 存 
在 大 平面 缺陷 。 

当 缺 陷 回 波 和 底 波 都 很 低 甚 至 消失 时 ， 
说 明 银 件 中 存在 大 面积 且 倾 斜 的 缺陷 或 在 检 图 7-13” 游 动 回 波 
测 面 附加 有 大 缺陷 。 
当 显 示 屏 上 出 现 密集 的 互相 连接 的 缺陷 回 波 ， 并 且 底 波 明 显 下 降 或 消失 时 ， 
说 明 锻件 中 存在 密集 缺陷 。 


十 、 非 缺陷 回 波 分 析 


在 锻件 检测 中 经 常会 出 现 一 些 非 缺 陷 回 波 ， 从 而 影响 对 缺陷 回 波 的 判别 。 常 
见 的 非 缺陷 回流 有 以 下 几 种 : 

1. 三 角 反 射 波 

当 周 向 检测 圆柱 形 锻件 时 ， 由 于 探头 与 圆柱 面 耦合 不 好 ， 波 束 严 重 扩散 ， 而 
在 显示 屏 上 出 现 两 个 三 角 反 射流。 这 两 个 三 角 反 射 波 的 声 程 分 别 为 1.3d 和 
1.67d (4 为 圆柱 形 锻件 的 直径 )， 据 此 可 以 鉴别 三 角 反 射 波 。 由 于 三 角 反 射 波 总 
是 位 于 底 波 之 后 ， 而 缺陷 波 一 般 位 于 底 波 之 前 ， 因 此 三 角 反 射 波 不 会 干扰 对 缺陷 
的 判别 。 

2. 迟到 波 

当 轴 向 检测 细 长 轴 类 锻件 时 ， 由 于 波 型 转换 ， 在 显示 屏 上 会 出 现 迟 到 波 。 述 
到 波 的 声 程 是 特定 的 ， 而 且 可 能 出 现 多 次 。 第 一 次 迟到 波 位 于 底 波 之 后 0. 76d 处 
(qd 为 轴 类 锻件 的 直径 )， 以 后 各 次 迟到 波 的 间距 均 为 0.764d。 由 于 迟到 波 总 在 底 
波 之 后 ， 而 缺陷 波 一 般 位 于 底 波 之 前 ， 因 此 迟到 波 也 不 会 影响 对 缺陷 的 判别 。 
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另外 ， 从 遍 平 方向 检测 扁平 锻件 时 ， 也 会 出 现 迟 到 波 ， 检 测 时 应 注意 判别 。 

3.61° 反 射 波 

当 锯 件 中 存在 与 检测 面 成 61° 角 的 缺陷 时 ， 显 示 屏 上 会 出 现 61° 反 射 波 。61° 
反射 波 是 因 变 型 横 波 垂直 入 射 侧面 而 引起 的 ， 如 图 7-14 所 示 。 在 图 7-14 中 ,下 
为 缺陷 直接 波 ，M 为 61° 反 射 波 。 

61° 反 射 波 的 声 程 也 是 特定 的 ， 总 是 等 于 61° 角 所 对 直角 边 的 边 长 。 产 生 61° 
反射 时 ， 缺 陷 直 接 反射 的 回 波 较 低 ， 而 61° 反 射 波 较 高 。 

另外 , 在 检测 图 7-15 所 示 锯 件 中 的 缺陷 时 ， 也 会 出 现 61" 反 射流， 同时 还 会 
产生 45°? 反 射 波 ， 此 时 可 根据 反射 波 的 声 程 通过 计算 来 判别 。 


[i 碟 


图 7-14 ”倾斜 缺陷 的 61° 反 射 波 图 7-15 ”特殊 结构 侧 壁 反射 波 
4. 轮廓 回 波 
在 对 锻件 进行 检测 时 ， 银 件 的 台阶 、 止 槽 等 外 形 轮廓 也 会 引起 一 些 轮廓 回 
波 ， 检 测 时 要 注意 判别 。 
此 外 ,在 锻件 检测 时 还 可 能 产生 一 些 其 他 的 非 缺 陷 回 波 ， 这 时 应 根据 锻件 的 
结构 形状 、 材 质 和 银 造 工艺 ， 应 用 超声 波 反射 、 折 射 和 波 型 转换 理论 进行 分 析 和 
判别 。 


十 一 、 常 见 缺陷 的 波形 特征 


(1) 白 点 的 波形 特征 ” 白 点 的 波形 呈 林 状 ， 波 峰 清 晰 ， 尖 锐 有 力 ， 缺 陷 回 
波 出 现 位 置 与 缺陷 分 布 相对 应 ， 探 头 移动 时 缺陷 回 波切 换 ， 变 化 不 快 ， 降 低 检 测 
灵敏 度 时 ， 缺 陷 回 波 下 降 速 度 较 底 波 慢 。 白 点 对 底 波 反射 次 数 影响 较 大 ， 甚 至 使 
底 波 只 反射 一 两 次 甚至 消失 。 当 提高 灵敏 度 时 ， 底 波 反 射 次 数 无 明显 增加 。 圆 周 
各 处 检测 波形 均 相 类 似 。 在 纵向 检测 时 ， 缺 陷 回 波 不 会 延续 到 锻 坏 的 断 头 。 典 型 
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的 白 点 波形 如 图 7-16 所 示 。 
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到 7-16 ”典型 的 白 点 波形 














(2) 内 裂纹 的 波形 特征 

1) 横向 内 裂纹 的 波形 特征 : 轴 类 工件 中 的 横向 内 裂纹 用 直 探头 检测 ， 当 声 
束 平行 于 裂纹 时 ， 既 无 底 波 又 无 缺陷 回 波 ， 提 高 灵敏 度 后 出 现 一 系列 小 缺陷 回 
波 ; 当 探 尖 从 裂纹 处 移 开 时 ， 底 波多 次 反射 ， 恢 复 正常 。 当 和 斜 探 尖 轴 向 移动 检测 
和 直 探 头发 射 波 纵 向 贯穿 人 射 时 ， 都 出 现 典型 的 裂纹 波形 ， 即 波形 反射 强烈 ， 波 
底 较 宽 ， 波 峰 分 校 ， 成 束 状 。 当 和 斜 探头 移 向 裂纹 时 ， 缺 陷 回 波 向 始 波 移动 ， 反 
之 ， 向 远离 始 波 方向 移动 。 典 型 的 横向 内 裂纹 波形 如 图 7-17 所 示 。 
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图 7-17 典型 的 横向 内 裂纹 波形 
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2) 纵向 内 裂纹 的 波形 特 
征 : 轴 类 锻件 中 的 纵向 内 裂纹 
用 直 探 头 圆周 检测 ， 当 声 束 平 
行 于 裂纹 时 ， 既 无 底 波 也 无 缺 
陷 回 波 ; 当 探 头 移动 90" 时 ， 反 
射 波 最 强 ， 呈 现 裂纹 波形 ， 有 
时 会 出 现 裂纹 的 二 次 反射 ， 一 “里 
般 无 底 波 。 底 波 与 缺陷 回 波 出 
现 特殊 的 变化 规律 。 典 型 的 纵 0 
向 内 裂纹 波形 如 图 7-18 所 示 。 图 7-18 ”纵向 内 裂纹 波形 

(3) 缩 孔 的 波形 特征 ” 缺 
陷 回 波 反射 强烈 ， 波 底 宽大 ， 成 束 状 ， 在 主 缺 陷 回 波 附近 常 伴 有 小 缺陷 回 波 ， 对 
底 波 影响 严重 ， 篆 使 底 波 消失 ; 圆周 各 处 缺陷 回 波 基本 类 似 缩 孔 ， 常 出 现在 冒 口 
端 或 热 节 处 。 典 型 的 缩 孔 波形 如 图 7-19 所 示 。 

(4) 缩 孔 残余 的 波形 特征 ”缺陷 回 波 幅度 强 ， 出 现在 工件 心 部 ， 沿 轴 向 检测 
时 缺陷 回 波 具有 连续 性 。 由 于 缩 孔 因 锻造 而 变形 ， 因 此 圆周 各 处 缺陷 回 波幅 度 差别 
较 大 ， 缺 陷 使 底 波 严重 衰减 ， 甚 至 消失 。 典 型 的 缩 孔 残余 波形 如 图 7-20 所 示 。 
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图 7-19 典型 的 缩 孔 波形 图 7-20 典型 的 缩 孔 残余 波形 


(5) 夹杂 物 的 波形 特征 

1) 单个 夹 漆 的 波形 特征 ， 单个 夹 酒 的 回 波 为 单一 脉冲 或 伴 有 小 缺陷 回 波 的 
单个 脉冲 ， 波 峰 圆 钝 不 清晰 ， 缺 陷 回 波幅 度 虽 高 ， 但 对 底 波 及 其 反射 次 数 影 响 不 
大 。 典 型 的 单个 夹 酒 波形 如 图 7-21 所 示 。 

2) 分 散 性 夹杂 物 的 波形 特征 : 分 散 性 夹杂 物 的 回 波 为 多 个 ， 有 时 呈现 林 状 
波 ， 但 波峰 圆 钝 不 清晰 ， 波 形 分 支 ， 波 高 度 较 大 ， 但 对 底 波 及 底 波 多 次 反射 次 数 
影响 较 小 。 移 动 探 头 时 ， 缺 陷 回 波 变 化 速度 比 白 点 快 。 典 型 的 分 散 性 夹杂 物 波形 
如 图 7-22 所 示 。 
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图 7-21 单个 夹 酒 波形 
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图 7-22 ”典型 的 分 散 性 夹杂 物 波形 
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(6) 玻 松 的 波形 特征 ”在 低 灵 敏 度 时 ， 玻 松 回 波 很 低 或 无 伤痕 ， 提 高 灵敏 
度 后 才 呈 现 典型 的 玻 松 波形 。 玻 松 回 波 对 底 波 有 一 定 影响 ， 但 影响 不 大 ， 随 着 灵 
敏 度 的 提高 ， 底 波 变化 变 小 。 典 型 的 踊 松 波形 如 图 7-23 所 示 。 
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图 7-23 ”典型 的 玖 松 波形 
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(7) 夹层 和 品 粒 粗大 的 波形 特征 ”夹层 和 品 粒 粗大 的 波形 如 图 7-24 和 
图 7-25 所 示 。 





波形 
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图 7-24 夹层 的 波形 图 7-25 ” 唱 粒 粗大 的 波形 


令 令 今 第 三 节 奥 氏 体 钢 锻件 的 超声 波 检测 


奥 氏 体 钢 锻件 的 晶 粒 粗大 且 呈 各 向 异性 ， 材 质 衰减 严重 。 一 般 采 用 波长 比较 
大 的 纵波 检测 ， 以 减 小 喜 减 系数 ， 提 高 信 噪 比 。 奥 氏 体 钢 银 件 超声 检测 所 采用 的 
笠 探 头 一 般 都 是 纵波 斜 探头 。 

为 了 克服 奥 氏 体 钢 锻件 晶 粒 粗大 且 呈 
各 向 异性 的 影响 ， 采 用 的 对 比试 块 的 唱 粒 
大 小 和 声学 特性 应 与 被 测 银 件 尽 可 能 相同 。 
考虑 到 不 同 奥 氏 体 钢 锻件 和 奥 氏 体 钢 锻件 
不 同 部 位 的 不 同情 况 ， 从 检测 工作 的 严肃 
性 方面 考虑 ， 应 制备 几 套 不 同 晶 粒度 的 奥 
氏 体 钢 锻件 对 比试 块 ， 以 便 能 将 缺陷 区 的 
衰减 与 试 块 作 合 理 的 比较 。 对 比试 块 的 形 
状 和 尺寸 见 图 7-26 和 表 7-7。 

探头 的 工作 频率 为 0.5 ~2MHz， 直 探 吉 


头 的 晶片 直径 为 14 ~ 30mm， 和 斜 探头 的 天 
值 一 般 为 0.5 ~2。 图 7-26 奥 氏 体 钢 锻件 试 块 
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表 7-7 奥 氏 体 钢 锻件 试 块 尺寸 (单位 : mm) 
$3 gp6 中 10 中 13 
了 D L D L D L D 
20 50 20 50 20 50 20 50 
40 50 50 50 50 50 50 50 
60 50 80 50 100 60 100 60 
80 50 120 60 150 80 150 80 
一 和 160 80 200 80 200 80 
= 一 200 80 250 100 250 100 
= = 一 四 300 100 300 100 
和 = a es 二 3 400 150 
> 一 一 一 500 150 
一 一 一 = 600 200 























一 、 直 探头 检测 


当 板 厚 不 大 于 600mm 时 ， 应 根据 锻件 厚度 和 要 求 的 质量 等 级 ， 在 适当 厚度 
和 当量 的 平底 孔 试 块 上 ， 根 据 实 测 值 绘 制 距 离 -波幅 曲线 ; 当 板 厚 大 于 600mm 
时 ， 在 锻件 无 缺陷 部 位 将 底 波 调 至 显示 屏 满 刻 度 的 80% ， 以 此 为 基准 ， 绘 出 距 
离 -波幅 曲线 。 在 条 件 允 许 时 ， 可 在 锻件 有 代表 性 的 部 位 加 工 一 个 或 几 个 适当 大 
小 的 对 比 孔 或 模 ， 代 蔡 试 块 作为 校正 和 检测 的 基准 。 扫 查 灵 敏 度 应 至 少 比 距 离 - 
波幅 曲线 (定量 线 ) 或 基准 灵敏 度 提高 6dB 。 原 则 上 应 从 两 个 相互 垂直 的 方向 进 
行 检测 ， 并 尽 可 能 地 检测 到 锻件 的 全 体积 。 

缺陷 记录 : 由 于 缺陷 的 存在 ， 底 波 降 为 显示 屏 满 刻 度 25% 以 下 。 波 幅 大 于 
基准 线 高 度 50% 的 缺陷 信号 都 应 记录 。 

单 唱 直 探头 检测 的 质量 分 级 可 以 参照 表 7-8 ， 和 斜 探头 检测 的 质量 分 级 可 以 参 
照 表 7-9。 






























































表 7-8 单 晶 直 探头 检测 的 质量 分 级 (单位 : mm) 
工件 公称 厚度 <80 >80 ~200 >200 ~300 >300 ~600 >600 
工件 质量 等 级 I I I I I I I I I I 








缺陷 当量 直径 或 因 缺 陷 
引起 底 波 降低 后 的 幅度 





过 归 | > 归 | <$6 | >46 |<$10| >$10 | <913| > 由 3 | =5% |<5% 



































表 7-9 和 斜 探头 检测 的 质量 分 级 (单位 : mm) 
等 级 I I 
缺陷 大 小 V 形 槽 深 为 工件 壁 厚 的 3% ， 最 大 为 3| VV 形 槽 深 为 工件 壁 厚 的 5% ， 最 大 为 6 





中， 无 损 检测 员 一 超声波 检 测 








二 、 和 斜 探头 检测 


对 于 内 、 外 径 之 比 大 于 或 等 于 80% 的 承 压 设 备 ， 用 奥 氏 体 钢 环形 和 简 形 锻 
件 的 超声 斜 探头 检测 。 用 于 调整 检测 灵敏 度 的 对 比试 块 ， 可 以 利用 被 检 工 件 壁 厚 
或 长 度 上 的 加 工 余 量 部 分 制作 。 在 锻件 的 内 、 外 表面 ， 分 别 沿 轴 向 和 周 向 加 工 平 
行 的 V 形 模 ， 将 其 作为 标准 沟 柳 。V 形 槽 长 度 为 23mm， 深 度 上 为 锻件 壁 厚 的 
3% 或 5% ， 角度 为 60°*。 也 可 采用 其 他 等 效 的 反射 体 ( 如 边 角 反 射 等 ) 。 

基准 灵敏 度 的 确定 : 采用 切 模 法 时 ， 一 般 需 将 探头 置 于 外 圆 表面 上 ， 使 声 束 
垂直 于 刻 槽 长 度 方向 ， 移 动 探 头 并 调整 仪器 灵敏度 ， 使 外 壁 槽 第 二 次 反射 (W 
型 反射 ) 或 内 壁 槽 第 二 次 反射 (N 型 反射 ) 回 波 高 度 至 少 为 显示 屏 满 刻 度 的 
20% 。 连 接 外 壁 槽 第 一 次 和 第 二 次 回 波峰 值 点 或 内 壁 槽 第 一 次 和 第 二 次 回 波 峰值 
点 ， 以 此 作为 全 跨 距 校正 的 距离 -波幅 曲线 。 如 果 采 用 全 跨 距 校正 从 内 、 外 壁 表 
面 的 柳 上 都 得 不 到 至 少 为 显示 屏 满 刻 度 20% 的 第 二 次 回 波 ， 则 应 采用 半 跨 距 校 
正 ( 此 时 内 、 外 壁 均 应 各 制 一 模 ， 并 使 其 互 不 影响 ) ， 使 来 自 外 壁 槽 的 第 一 次 回 
波 高 度 至 少 为 显示 屏 满 刻 度 的 20% 。 连 接 内 壁 槽 第 一 次 回流 和 外 壁 模 第 一 次 回 
波 的 峰值 点 ， 以 此 作为 半 跨 距 校 正 的 距离 -波幅 曲线 。 

记录 波幅 大 于 距离 -波幅 曲线 (基准 线 ) 高 度 50% 的 缺陷 反射 波 和 缺陷 位 
置 。 缺 陷 指示 长 度 按 6dB 法 测定 。 当 相 邻 两 个 缺陷 间距 小 于 或 等 于 25mm 时 ， 按 
单个 缺陷 处 理 。 

质量 评级 可 以 参考 有 关 标 准 。 
































































































































































































































































































































QC 第 四 节 和 铸件 的 超声 波 检 测 


采用 超声 波 检测 的 铸件 主要 有 球墨 铸铁 件 和 铸 钢 件 两 种 。 
一 、 检 测 条 件 的 选择 


1. 探头 的 选择 

频率 : 双 品 直 探 头 为 SMHz， 单 品 直 探头 为 2 ~5MHz， 用 于 检测 唱 粒 粗大 的 
锻件 时 可 适当 降低 频率 ， 可 用 1 ~2. 5MHz。 

晶片 尺寸 : $14 ~$25mm， 常 用 420mm。 双 唱 直 探头 用 于 检测 近 表 面 缺 陷 ， 
探头 晶片 面积 一 般 不 小 于 150mm 。 和 斜 探 头 晶 片面 积 一 般 为 140 ~ 400mm” ， 频 率 
为 1~2.5MHz。 对 于 天 值 ， 检 测 与 表面 垂直 的 缺陷 时 宜 用 Kl1 (45°)， 必 要 时 用 
K2 (60。~70。) 。 

通过 比较 参考 反射 体 回 波 高 度 (通常 是 第 一 次 底 波 ) 和 噪声 信和 号 来 评价 材 
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料 的 超声 可 探 性 。 评 价 时 应 选择 铸 钢 件 具 有 代表 性 的 区 域 ， 该 区 域 必须 是 上 下 面 
平行 的 最 终 表 面 和 最 大 厚度 。 参 考 回 波 高 度 应 至 少 高 出 噪声 信号 6dB。 如 果 在 检 
测 的 最 大 厚度 处 检测 到 的 最 小 平底 孔 或 相当 的 横 孔 直径 的 回 波 高 度 不 大 于 噪声 信 
号 6dB， 则 超声 可 探 性 下 降 。 在 小 于 6dB 的 信 噪 比 下 ， 检 测 到 的 平底 孔 或 相当 的 
鞭 孔 直径 应 在 检测 报告 中 说 明 ， 并 经 供需 双方 同意 。 

在 铸 钢 件 检 测 中 ， 应 依据 链 钢 件 的 形状 和 检测 的 缺陷 类 型 来 选择 直 探 尖 和 斜 
探头 。 检 测 近 表 面 区 时 ， 应 使 用 双 唱 探头 。 在 检测 时 ， 应 尽 可 能 从 相对 的 两 个 方 
向 检测 。 当 只 能 从 一 个 方向 检测 时 ， 为 了 发 现 近 表面 缺陷 ， 应 附加 使 用 近 场 分 辨 
探头 ， 在 壁 厚 不 到 50mm 时 应 使 用 双 唱 探头 。 

超声 波 传 播 采 用 表面 平行 区 域 的 一 次 或 多 次 底 波 来 校对 。 为 确定 适当 的 平底 
也 尺寸 ， 可 以 采用 距离 增益 尺寸 法 (DGS) 或 者 使 用 具有 相同 的 材质 、 热 处 理 状 
态 和 壁 厚 的 平底 孔 试 块 。 该 试 块 的 平底 孔 直 径 依 据 表 7-10 或 相当 的 横 孔 直径 
制作 。 




































































表 7-10 超声波 可 探 性 要 求 (单位 : mm) 
壁 厚 能 探测 的 最 小 平底 孔 直径 
<300 3 
>300 ~400 4 
>400 ~600 6 





2. 寺 合 剂 

看 合剂 (如 机 油 、 焰 糊 、 甘 油 和 水 等 ) 应 润 湿 检 测 表面 并 确保 超声 波 传播 。 
在 校准 和 检测 中 应 使 用 同一 种 耦合 剂 。 

被 检 表 面 应 能 使 探头 达到 良好 的 耦合 效果 ， 应 无 影响 声波 传播 和 探头 移动 的 
锈蚀 、 氧 化 皮 、 焊 接 飞溅 或 其 他 不 规则 物 。 

当 使 用 单 唱 探头 时 ， 为 达到 良好 的 耦合 效果 ， 被 检 表 面 的 粗糙 度 至 少 应 满足 
Ra 和 25um。 机 加 工 表面 粗糙 度 应 满足 Re 大 12.5kum。 特 殊 的 检测 技术 对 表面 粗 
烙 度 的 要 求 更 高 ， 如 要 求 Re 和 6.3kmo。 


二 、 灵 敏 度 的 调整 和 缺陷 的 检测 


1. 灵敏 度 的 调整 

在 调整 扫描 速度 范围 后 进行 灵敏 度 的 调整 。 灵 敏 度 的 调整 方法 有 以 下 两 种 . 

(1) 距离 幅度 校正 曲线 法 (DAC) ”距离 幅度 校正 曲线 法 是 用 一 系列 相同 反 
射 体 (平底 孔 FBH 或 横 孔 SDH) 的 回 波 高 度 得 出 的 。 每 个 反射 体 有 不 同 的 声 
程 ， 通 党 采用 2 ~2.5MHz 的 频率 和 直径 为 6mm 的 平底 孔 校 正 。 

(2) 距离 增益 尺寸 法 (DGS) ”距离 增益 尺寸 法 是 用 一 系列 理论 上 计算 出 的 
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声 程 、 仪 器 增益 、 垂 直 于 声 束 轴线 的 平底 孔 直径 的 关系 得 出 的 。 

2. 缺陷 的 检测 

为 了 便于 探测 缺陷 ， 应 将 增益 一 直 提 高 到 显示 屏 上 可 见 噪声 水 平 线 ( 扫 查 
灵敏 度 ) 。 

表 7-11 给 出 的 平底 孔 或 相当 横 孔 的 直径 ， 在 检测 的 最 大 厚度 范围 内 ， 回 波 
高 度 不 低 于 显示 屏 满 刻 度 的 40% 。 
































































































































在 检测 过 程 中 ， 如 果 怀 疑 由 缺陷 引起 的 底 波 衰减 量 超出 规定 的 记录 值 ， 则 应 
降低 检测 灵敏 度 ， 准 确 测定 底 波 衰减 的 dB 值 。 
表 7-11 记录 值 
不 能 测量 尺寸 的 反射 能 测量 尺寸 的 反射 ( 延 底 滤 衰减 
壁 厚 /mm | 检测 区 域 | (点 状 缺 陷 ) 最 小 平底 孔 | 伸 性 缺陷 ) 最 小 平底 孔 当 , 
; 最 小 值 /dB 
当量 直径 2?/mm 量 直径 /mm 
<300 ee 4 3 
>300 ~400 二 6 4 12 
>400 ~600 二 6 6 
一 1 级 区 域 3 3 6 
特殊 外 层 3 3 
人 平底 孔 直 径 转 换 成 横 孔 直径 的 公式 见 式 (7-1 ) 。 
平底 孔 直径 和 横 孔 直径 的 转换 公式 为 
4.935 X 有 
加 FBH (7-7) 


ss 和 25 
式 中 D, 一 横 孔 直径 (mm) ; 
Di 一 一 平底 孔 直径 (mm); 
人 一 一 波长 (mm ) ; 
声 程 (mm) 。 

式 (7-7) 仅 适 用 于 Du>=>2A，s* 大 于 或 等 于 5 倍 近 场 区 长 度 ， 用 单 唱 探头 检 
测 的 场合 。 

和 斜 探 尖 的 灵敏 度 使 用 自然 的 ( 非 人 工 ) 平面 型 缺陷 〈 裂 纹 矿 才 在 壁 厚 方向 ) 
或 垂直 于 表面 且 远 大 于 声 束 的 侧 壁 来 校 核 ， 探 头 底面 要 尽量 与 铸 钢 件 表 面 形状 
吻合 。 
铸 钢 件 供 方 应 明确 所 用 的 检测 工艺 规范 ， 在 特定 条 件 下 要 编制 书面 协议 。 此 
外 ， 当 供需 双方 没有 其 他 约定 时 ， 应 使 用 双 唱 直 探 头 和 和 斜 探头 检测 铸 钢 件 重要 区 
域 (如 内 圆 角 、 变 截面 、 加 外 冷 铁 处 ) 、 补 焊 区 、 准 备 焊接 区 、 涉 及 铸 钢 件 重要 
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性 能 的 特殊 外 层 等 深度 在 50mm 内 的 区 域 。 

对 于 深度 超过 50mm 的 补 焊 区 ， 应 使 用 其 他 合适 的 斜 探头 补充 检测 。 斜 探头 
的 角度 大 于 60°* ， 声 程 不 应 超过 150mm。 

探头 的 扫 查 应 有 重奏 ， 重 释 率 应 不 大 于 直径 或 边 长 的 1$% ; 应 有 规律 地 扫 
查 所 有 被 检 区 域 ， 扫 查 速度 应 不 超过 150mm/s。 

在 调整 斜 探头 灵敏 度 时 ， 应 使 反射 体 在 显示 屏 上 清晰 地 显示 典型 的 动态 回 波 
壁 厚 分 区 如 图 7-27 所 示 。 壁 厚 方向 上 缺陷 的 尺寸 如 图 7-28 所 示 。 









































图 7-27 壁 厚 分 区 
1 一 外 层 2 一 内 层 i 一 辟 厚 “a 一 1/3 (最 大 30mm) 





























了 
100% 
10% 
Q x 
$1 
32 
a) 
图 7-28 ” 壁 厚 方向 上 缺陷 的 尺寸 
a) 断 续 反 射 
a 一 折射 角 si ，s, 一 声 程 y 一 回 波 高 度 “一 壁 厚 
d 一 壁 厚 方向 上 的 缺陷 尺寸 d= (s, -si )cosa 
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100% 
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b) 


图 7-28 ” 壁 厚 方向 上 缺陷 的 尺寸 ( 续 ) 

bp) 连续 反射 

a 一 折射 角 ss ，s, 一 声 程 y 一 回 波 高 度 ”1 一 壁 厚 
d 一 壁 厚 方向 上 的 缺陷 尺寸 d= (s -si )cosa 








二 、 合 衰减 的 测定 


在 铸件 探伤 过 程 中 ， 耦 合 传输 损失 变化 大 ， 必 须 给予 考 虑 。 在 声波 传播 的 过 
程 中 有 三 种 不 同 的 衰减 ， 与 探头 及 其 材质 有 关 的 扩散 衰减 内 ， 随 着 距离 增加 ， 
声 压 降低 ， 可 用 曲线 图 表示 ， 如 DCS 图 ; 与 被 检 铸 钢 件 的 材质 有 关 的 介质 衰减 
V、( 吸 收 和 散射 ) ， 通 常 声 压 的 降低 和 距离 的 关系 是 指数 函数 关系 ， 与 探头 和 被 
位 希 件 之 问 的 机 合剂 有 关 的 相合 衰减 上, ， 每 次 反射 回 波 均 通 过 烛 合 剂 ， 部 分 
声 能 进 和 探头， 其 余部 分 被 反射 ， 获 得 多 次 底 波 ， 如 图 7-29 所 示 。 

耦合 、 耦合 衰减 和 距离 的 关系 不 是 常数 ， 要 测量 它 必须 忽略 扩 
散 衰 减 内 和 介质 衰减 V。 在 测量 过 程 中 ， 要 想 保证 扩散 衰减 内 和 介质 衰减 内 是 
不 变 的 ， 必 须 使 用 同一 个 探头 ， 在 不 变 的 耦合 条 件 液态、 负载、 静止 时 间 、 
温度 ) 下 测量 一 组 至 少 三 个 由 同一 材质 制 成 的 表面 平行 试 块 ， 三 个 试 块 的 厚度 
i 、 如 、 如 之 间 的 关系 4 =21, =441。 测 量 厚度 为 4 的 1 号 试 块 ， 记录 生 成 的 四 次 
底 波 的 幅度 V(t) 、V(24,) 、Vi(34,)、VA(44,)。 同 样 ， 记 录 厚度 为 的 2 号 试 
块 二 次 底 波 幅度 忆 (5) 、 友 (22 ) ， 最 后 ， 记 录 厚 度 为 的 3 号 试 块 一 次 底 波幅 
度 友 (5)。 

补偿 量 的 计算 : 通常 增益 了 的 计算 公式 为 


V= -20lg 全 (7-8) 
0 
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1 号 试 块 人 


2 号 试 块 





3 号 试 块 
图 7-29 测量 耦合 衰减 的 步骤 


厚度 为 ,的 2 号 试 块 的 第 二 次 底 波 和 厚度 为 的 3 号 试 块 的 第 一 次 底 波 的 声 
程 是 一 样 的 ， 因 此 它们 的 扩散 衰减 VW 和 介质 衰减 内 是 相等 的 。 在 六 距离 上 耦合 
衰减 的 差 为 
V, (24,) -V(ts) =V,(b,) (7-9) 
厚度 为 t 的 1 号 试 块 的 第 二 次 底 波 和 厚度 为 ,的 2 号 试 块 的 第 一 次 底 波 的 扩 
散 系 数 VW 和 介质 衰减 V 是 相等 的 。 在 1 距离 上 耦合 衰减 的 差 为 
Vi(21) -V(t) =V,(t) (7-10) 
厚度 为 4 的 1 号 试 块 的 第 四 次 底 波 和 厚度 为 i 的 3 号 试 块 的 第 一 次 底 波 的 扩 
散 豪 减 Vi 和 介质 衰减 内 是 相等 的 ， 但 是 测量 的 Vi(44,) 值 包括 三 个 不 同 距 离 4、 
2t, 、35 的 耦合 衰减 。 在 2 = 六 和 三 距离 上 的 衰减 已 由 式 〈7-9) 和 式 (7-10) 算 
出 ， 因 此 未 知 衰减 V.,(3i,) 能 被 
算出 ， 即 
Vi(41) — Vs(ts) -V(t) 于 
V(b,) =V,(3t) (7-11) 
用 三 个 不 同 距 离 的 耦合 衰减 长 2 
值 绘制 出 曲线 图 ， 如 图 7-30 所 车 
示 。0. 54t, ~3.54 之 间 任 一 距离 处 1 
的 耦合 衰减 值 不 用 作 更 多 测量 就 








减 Kt 





























可 由 曲线 图 算出 。 它 们 仅 适 用 于 9 和 ， 34 4 
符合 相关 标准 规定 合格 的 探头 、 
耦合 剂 、 材 质 。 图 7-30 测定 耦合 衰减 

215 


着 无 损 检测 员 一 超声 波 检测 








四 、 不 同类 型 缺陷 的 评定 


在 铸 钢 件 检 测 过 程 中 ， 当 发 现 一 种 或 多 种 不 是 由 铸 钢 件 外 形 或 耦合 引起 的 底 
波 衰减 或 缺陷 回 波 时 ， 应 进行 评定 。 

底 波 衰减 量 用 底 波 高 度 下 降 的 dB 值 表 示 ， 缺 陷 回 波 高 度 用 平底 孔 或 横 孔 直 
径 表 示 。 

1. 缺陷 的 性 质 和 尺寸 

在 工程 应 用 中 ， 只 有 在 一 定 条 件 下 〈 如 已 知 缺 陷 的 类 型 、 缺 陷 具 有 简单 的 
几何 形状 、 缺 陷 对 声 束 处 于 最 佳 反 射 状态 ) ， 才 能 用 超声 波 技术 比较 准确 地 测量 
缺陷 的 尺寸 。 

通过 其 他 声 束 方向 和 入 射 角 可 以 验证 缺陷 类 型 的 性 质 ， 可 以 简单 地 将 缺陷 分 
为 不 能 测量 尺寸 的 缺陷 (点 状 缺 陷 ) 和 能 测量 尺寸 的 缺陷 (延伸 性 缺陷 )。 

















为 准确 测量 缺陷 的 尺寸 ， 推 荐 使 用 声 束 直径 尽 可 能 小 的 探头 。 

对 于 基本 平行 于 检测 面 的 缺陷 ， 其 尺寸 的 测定 方法 为 : 缺陷 的 边界 可 采用 比 
端点 最 高 信号 波幅 下 降 6dB 的 方法 来 测定 。 对 于 底 波 衰减 ， 可 采用 比 正常 底 波 
高 度 下 降 6dB (2 ~2. 5MHz 探头 ) 的 方法 来 测定 。 按 照 图 7-31 来 测定 壁 厚 方向 
上 的 缺陷 尺寸 。 





> 



























































到 人 | 
a) b) C) 
图 7-31 用 直 探 头 测量 壁 厚 方 向 上 缺陷 的 尺寸 
a) 测量 方法 b) 扫 查 位 置 A 处 所 得 波形 ec) 扫 查 位 置 B 处 所 得 波形 

:一 辟 厚 “s; ，ss 一 声 程 d 一 深度 延伸 [d =1- (s, -5,)] 

对 于 基本 垂直 于 检测 面 ( 壁 厚 方向 上 ) 的 缺陷 ， 其 尺 二 的 测定 方法 为 : 不 
同 质量 等 级 的 平面 型 缺陷 的 尺寸 ,可 以 按照 回 波 降 低 20dB 法 测定 。 

2. 典型 显示 

1) 当 底 波 豪 减 超过 12dB 时 ， 通 常 看 不 见 缺 陷 回 波 。 此 类 缺陷 有 海绵 状 缩 
松 、 和 气孔、 夹杂 或 大 倾斜 的 缺陷 ， 如 图 7-32 所 示 。 

2) 不 能 测量 尺 才 的 半 波 缺陷 ， 其 半 波 尺寸 小 于 或 等 于 声 束 直径 D;:， 如 
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图 7-33 所 示 。 
































b) 











由 多 
年 © 
| 
画 
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探头 移动 声 程 
c) 


= 





图 7-32 测量 底 波 衰减 超过 12dB 范围 尺寸 的 缺陷 
a) 检测 方法 b) 波形 ec) 回 波动 态 
D1; 一 声 束 直径 ”Al 一 缺陷 尺寸 (Al > DT ) 





















































局 
涝 
尝 
- \s 
I ATl 
2 探头 移动 声 程 
a) b) c) 


图 7-33 不 能 测量 尺寸 的 单个 缺陷 (一 ) 
a) 检测 方法 b) 波形 c) 回 波动 态 
/一 缺陷 的 模 向 尺寸 ”一 单个 缺陷 的 最 大 回 波 高 度 
Dj 一 声 束 直径 。 A/ 一 一 缺陷 尺寸 


3) 能 测量 平行 于 检测 面 的 尺寸 而 不 能 测量 壁 厚 方 向 上 的 尺寸 的 单个 缺陷 。 
在 反射 点 ， 其 半 波 尺寸 Ad 小 于 或 等 于 声 束 直径 D;， 如 图 7-34 所 示 。 
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a) b) 9) 


图 7-34 不 能 测量 尺寸 的 单个 缺陷 (二 ) 
a) 检测 方法 b) 波形 c) 回 波动 态 
d 一 壁 厚 方向 上 缺陷 的 尺寸 “五 一 单个 缺陷 的 最 大 回 波 高 度 























4) 壁 厚 方向 大 部 分 在 同一 位 置 的 能 测量 尺 二 的 单个 缺陷 ， 即 能 测量 长 度 不 
能 测量 宽度 或 既 能 测量 长 度 又 能 测量 宽度 的 缺陷。 缺陷 范围 的 尺寸 大 于 声 束 尺寸 
D,;， 如 图 7-35 所 示 。 
























































其 
恰 
党 
| 
0 二 
探头 移动 声 程 
b) C) 


图 7-35 ”能 测量 尺寸 的 单个 缺陷 
a) 检测 方法 bp) 波形 c) 回 波动 态 
/一 缺陷 的 横向 扩展 ”Al 一 缺陷 的 半 波 尺寸 ”及 、 五 一 缺陷 相对 两 侧 的 最 大 回 波 高 度 





























5) 仅 在 壁 厚 方向 上 (移动 显示 ) 或 者 在 壁 厚 和 平行 检测 面 两 个 方向 上 都 有 
明显 回 波动 态 的 单个 缺陷 ， 如 图 7-36 所 示 。 
t = Ascosa (7-12) 




















式 中 :一 一 壁 厚 方向 上 的 尺寸 ; 
As 从 位 置 2 到 位 置 1 的 声 程 差 ; 
a 一 一 折射 角 。 
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回 波 高 度 
三 
> 
AH=20dB 














2 
a) b) 探头 移动 声 各 
0) 
图 7-36 ”能 测量 壁 厚 方向 上 尺寸 的 单个 缺陷 
a) 检测 方法 b) 波形 ec) 回 波动 态 
1 一 探头 位 置 1 2 一 探头 位 置 2 A 一 缺陷 回 波 高 度 最 大 降低 值 As 一 声 程 差 


6) 不 能 测量 多 个 单个 缺陷 的 尺寸 , 但 能 测量 范围 尺寸 的 多 个 缺陷 。 当 探头 
移动 声 程 改 变 时 ， 所 有 的 缺陷 仍 不 能 测量 尺寸 ， 如 图 7-37 所 示 。 















































pt 
] 证 
囊 
O 一 
探头 移动 声 程 
a) b) c) 
到 7-37 ”不 能 测量 多 个 单个 缺陷 的 尺寸 ,但 能 测量 范围 尺寸 的 多 个 缺陷 


























a) 检测 方法 b) 波形 e) 回 波 动态 
7) 能 测量 壁 厚 方 向 上 尺寸 的 多 个 平面 型 缺陷 ， 主 要 测量 壁 厚 方向 上 的 单个 
缺陷 的 尺寸 ， 如 图 7-38 所 示 。 

















100% 
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a) b) 
到 7-38 ”能 测量 壁 厚 方向 上 尺寸 的 多 个 平面 型 缺陷 
a) 检测 方法 b) 波形 ec) 回 波动 态 
1 一 探头 位 置 1 2 一 探头 位 置 2 AH 一 缺陷 回 波 高 度 最 大 降低 值 
t = Ascosa (7-13) 
式 中 “一 一 壁 厚 方向 上 缺陷 范围 的 尺寸 ; 
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As 一 一 从 位 置 1 到 位 置 2 的 声 程 差 ; 
a 一 一 折射 角 。 
8) 能 测量 范围 尺寸 且 无 法 分 辨 的 密集 缺陷 〈 直 探头 检测 ) ， 其 范围 扩 寸 大 
于 或 等 于 声 束 直径 D;， 如 图 7-39 所 示 。 如 果 因 几何 形状 不 能 得 到 底面 回流 ， 那 
么 这 种 类 型 的 缺陷 应 被 评定 ， 同 时 应 评定 底 波 衰减 。 
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b) C) 
图 7-39 能 测量 范围 尺寸 是 无 法 分 辩 的 密集 缺陷 〈 直 探头 检测 ) 























a) 检测 方法 b) 波形 “) 回 波 动态 
/一 缺陷 的 横向 扩展 A/ 一 缺陷 的 半 波 尺寸 ”Dj 一 声 束 直 径 
Hl 、 厂 一 缺陷 相对 两 边 的 最 大 回 波 高 度 


9) 能 测量 范围 尺寸 且 无 法 分 辨 的 密集 型 缺陷 (和 斜 探头 检测 )， 如 图 7-40 所 示 。 


















































a) b) 


高 
AF=20dB 
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9) 
图 7-40 ”能 测量 范围 尺寸 且 无 法 分 辨 的 密集 型 缺陷 〈 和 斜 探头 检测 ) 
a) 检测 方法 b) 波形 c) 回 波 动态 
1 一 探头 位 置 1 2 一 探 尖 位 置 2 AH 一 缺陷 回 波 高 度 最 大 降低 值 
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第 七 章 锻件 和 铸件 超声 波 检测 ”前 





复习 思考 题 


. 锻件 中 常见 的 缺陷 有 哪 几 种 ?和 铸件 中 常见 的 缺陷 有 哪些 ? 

锻件 一 般 分 为 哪 几 类 ? 其 缺陷 各 采用 什么 方法 检测 ? 

在 锻件 超声 波 检 测 中 ,调节 灵敏 度 的 常用 方法 有 哪儿 种 ? 各 适用 于 什么 情况 ? 

利用 锻件 底 波 调节 灵敏 度 有 何 好 处 ”对 锻件 有 何 要 求 ? 

在 锻件 超声 波 检 测 中 ， 常 用 哪儿 种 方法 对 缺陷 进行 定量 检测 ? 

什么 是 游 动 回流? 游 动 回 波 是 怎样 产生 的 ? 如 何 鉴 别 游 动 回 波 ? 

在 锻件 超声 波 检 测 中 ， 常 用 什么 方法 测定 材质 的 衰减 系数 ? 影响 测试 结果 精度 的 重要 

因素 是 什么 ? 
8. 铸件 超声 波 检测 的 困难 是 什么 ? 
9. 在 铸件 超声 波 检测 时 ， 一 般 采 用 什么 方法 调节 检测 灵敏 度 ? 
10. 在 铸件 超声 波 检测 时 ， 一 般 用 较 低 频率 的 原因 是 什么 ? 
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第 八 章 








铁 素 体 钢 焊 缝 超声 波 检 测 





的 
检测 技术 及 操作 要 点 ， 能 够 针对 不 同 的 缺陷 类 型 选择 合理 的 检测 方法 ， 并 能 够 
正确 评定 检测 结果 。 




















仿 令 邻 第 一 节 铁 素 体 钢 焊 颖 常见 缺陷 


焊接 是 利用 加 热 或 加 压 ， 或 者 二 者 并 用 的 方法 ,通过 原子 或 分 子 之 间 的 结合 
和 扩散 ， 将 两 种 或 两 种 以 上 的 同 种 或 异种 材料 连接 成 一 体 的 工艺 过 程 。 焊 接 的 优 
点 : 焊接 结构 产品 的 质量 轻 ， 生 产 成 本 低 ; 整体 性 好 ， 具 有 良好 的 气 密 性 、 水 密 
性 ; 投资 少 、 见 效 快 ; 适用 于 几何 尺寸 大 而 材料 较 分 散 的 制品 ， 简 化 金属 结构 的 
加 工 工艺 ， 缩 短 加 工 周 期 。 其 缺点 是 : 结构 无 可 拆 性 ， 焊 接 时 局 部 加 热 ， 焊 接 接 
头 的 组 织 和 性 能 与 母 材 相 比 发 生变 化 ,产生 焊接 残留 应 力 和 焊接 变形 ;焊接 缺陷 
的 隐蔽 性 ， 易 导致 焊接 结构 的 意外 破坏 。 和 焊接 方法 分 为 : 将 焊 件 接头 加 热 至 熔化 
状态 ， 然 后 冷却 结晶 成 一 体 ， 最 容易 实现 原子 结合 的 熔化 焊 ， 利 用 摩擦 、 扩 散 和 
加 压 等 物理 作用 ， 克 服 表面 不 平 度 ， 除 去 氧化 膜 及 其 他 污染 物 ， 使 两 个 连接 表面 
的 原子 相互 接近 到 唱 格 距离 ， 从 而 在 固态 条 件 下 实现 连接 的 固 相 焊接 ; 采用 熔点 
低 于 焊 件 〈 母 材 ) 的 钙 料 与 焊 件 一 起 加 热 ， 使 鱼 料 熔化 〈 焊 件 不 熔化 ) 后 ， 依 
徘 针 料 的 流动 充填 接头 预 留 空 际 ， 并 与 固态 的 母 材 相互 扩 散 、 溶 解 ， 冷 却 后 实现 
焊接 的 钙 焊 。 超 声波 检测 主要 用 于 检测 熔化 焊 焊 接 接头 。 

焊接 结构 常用 接头 形式 有 对 接 接头 、 角 接 接头 、T 形 接头 、 搭 接 接头 ， 如 


























图 8-1 所 示 。 
焊 颖 中 的 缺陷 主要 有 气孔 、 夹 渣 、 焊 接 裂纹 、 未 熔 合 、 未 焊 透 等 。 
1. 气孔 


气孔 是 焊接 时 熔 池 中 的 气泡 在 凝固 时 未 能 逸 出 而 残留 下 来 所 形成 的 空 穴 。 气 
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图 8-1 常用 接头 形式 

孔 可 分 为 密集 气孔 、 条 虫 状 气孔 和 针 状 气 
孔 等 ， 如 图 8-2 所 示 。 根 据 气孔 生成 原因 ， 
可 将 气孔 分 为 析出 型 气孔 (如 N,、HH 气 
孔 ) 和 反应 型 气孔 (如 C0 气孔 ) 。 气 孔 形 
成 的 气体 来 源 有 空气 侵 和 人 ， 焊 接 材 料 吸 潮 ， 
工件 、 焊 丝 表面 的 物质 ， 药 皮 中 高 价 氧 化 
物 或 碳 氢 化 合 物 的 分 解 。 

2. 来 渣 

夹 渣 是 焊 后 残留 在 焊 颖 中 的 焊 渣 ， 如 
图 8-3 所 示 。 夹 渣 分 为 金属 夹 酒 〈 指 钨 、 铜 等 金属 颗粒 残留 在 焊 缝 之 中 ， 习 惯 上 
es ya 药 皮 或 焊剂 、 硫 化 物 、 氧 化 
物 、 氮 化 物 残留 于 焊 颖 之 中 ， 冶 金 反 应 不 完全 ， 脱 酒 性 不 好 ) 。 按 其 分 布 与 形状 
的 不 同 ， nt 单个 条 状 夹 渣 、 链 状 夹 酒 和 密集 夹 渣 。 


























单个 点 到 用 单个 条 状 夹 渣 


[SZ 咬 边 处 夹 汪 /4 /所 


| nt 密集 夹 洒 链 状 夹 洒 
到 8-3 ”来 漆 














3. 未 焊 透 
未 焊 透 是 焊接 时 接头 根部 未 完全 焊 透 的 现象 ， 如 图 8-4 所 示 。 示 焊 透 的 危害 


未 焊 透 


图 8-4 未 焊 透 
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之 一 是 减少 焊 颖 的 有 效 截 面积 ， 使 接头 强度 下 降 ， 其 次 是 未 焊 透 引起 的 应 力 集中 
所 造成 的 危害 。 未 焊 透 会 严重 降低 焊 颖 的 疲劳 强度 ， 还 可 能 成 为 裂纹 源 ， 是 造成 
焊 颖 破坏 的 重要 原因 。 

4. 未 熔 合 

未 熔 合 是 炊 焊 时 香道 与 母 材 之 间或 焊 道 与 焊 道 之 间 未 完全 熔化 结合 的 部 分 ， 
或 者 点 焊 时 母 材 与 母 材 之 间 未 完全 熔化 结合 的 部 分 ， 如 图 8-5 所 示 。 按 其 所 在 部 
位 ， 可 将 未 炊 合 分 为 坡 口 未 熔 合 、 层 间 未 炊 合 和 根部 未 熔 合 。 











到 8-5 未 熔 合 








5. 焊接 裂纹 

焊接 裂纹 是 在 焊接 应 力 及 其 他 致 脆 因 素 共 同 作 用 下 ， 焊 接 接头 中 的 局 部 地 区 
因 人 金属 原子 结合 力 唱 到 破坏 而 形成 新 界面 ， 进 而 产生 的 缝 际 ， 如 图 8-6 所 示 。 和 裂 
纹 具 有 尖锐 的 缺口 和 大 的 长 宽 比 特征 。 焊 接 裂 纹 包括 热 裂纹 、 冷 裂纹 和 再 热 裂 
纹 。 热 裂纹 是 在 焊接 过 程 中 ， 焊 颖 和 热 影响 区 的 金属 冷却 到 固 相 线 附 近 的 高 温 区 
时 产生 的 焊接 裂纹 。 冷 裂纹 是 焊接 接头 冷却 到 较 低 落 温度 下 (对 于 钢 来 说 在 Ms 
温度 以 下 ) 时 产生 的 焊接 裂纹 。 再 热 裂 纹 是 焊 件 在 焊 后 于 一 定 温度 范围 内 再 次 
加 热 (消除 应 力 热处理 或 其 他 加 热 过 程 ， 时 产生 的 焊接 裂纹 。 




















焊 道 下 裂纹 








图 8-6 ”焊接 裂纹 
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仿 令 令 第 二 节 钢板 对 接 焊 颖 的 检测 


一 、 检 测 准 备 


1. 检测 前 的 准备 

焊接 工件 表面 应 平整 、 光 滑 ， 其 表面 粗糙 度 一 般 不 超过 Ra6.3pm。 当 用 
4MHz 以 上 的 频率 检测 时 ， 表 面 粗糙 度 不 得 大 于 Ra3. 2pm。 若 焊接 工件 表面 有 飞 
溅 物 、 氧 化 皮 、 回 坑 及 锈蚀 等 ， 则 应 予以 清除 ， 以 保证 良好 的 耦合 。 对 于 去 除 余 
高 的 焊 缝 ， 应 将 余 高 打磨 到 与 临近 母 材 平 章 。 对 于 保留 余 高 的 焊 缝 ， 若 焊 缝 表面 
有 咬 边 ， 则 对 较 大 的 隆起 和 凹陷 等 也 应 进行 适当 的 修 磨 ， 使 其 圆滑 过 渡 ， 以 免 影 响 
检测 结果 的 评定 。 在 对 焊 缝 进行 检测 前 ， 应 划 好 检测 区 段 ， 标 记 出 检测 区 段 编号 。 

焊 缝 两 侧 工 件 表面 的 修整 宽度 P 一 般 根据 母 材 厚度 确定 。 厚 度 为 8 ~ 46mm 
的 焊 颖 采用 二 次 波 检测 ， 检 测 面 修整 宽度 为 




















P, =2Kt +50 (8-1) 
厚度 大 于 46mm 的 焊 颖 采用 一 次 波 检测 ， 检 测 面 修整 宽度 为 
P=Ki+50 (8-2) 
0 
旱 氏 。 
ww 、 早 颖 宽度 每 侧 加 热 影 响 区 宽度 ， 具 体 数 值 根据 板 厚 确 


定 。 焊 接 接头 坡 口 形式 及 焊 缝 宽度 如 图 8-7 所 示 。 








图 8-7 焊接 接头 坡 口 形式 及 焊 颖 宽度 
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检测 区 域 应 是 焊 颖 本身 再 加 上 焊 颖 两 侧 相 当 于 母 材 厚度 30% 的 一 般 区 域 ， 
这 个 区 域 的 宽度 最 小 10mm， 最 大 20mm， 如 图 8-8 所 示 。 

2. 耦合 剂 的 选择 

应 选用 适合 的 液体 或 糊 状 物 作 耦合 
剂 。 耦 合剂 应 具有 良好 的 透 声 性 和 适宜 
流动 性 ， 不 应 对 材料 和 人 体 有 损伤 作 
用 ， 同 时 应 便于 检测 后 的 清理 。 典 型 的 
耦合 剂 为 水 、 机 油 、 甘 油 和 灶 糊 。 耦 合 
剂 中 可 加 入 适量 的 “润滑 剂 ” 或 活性 
剂 以 便 改 善 耦合 性 能 。 在 试 块 上 调节 仪 
器 和 产品 检测 时 应 采用 相同 的 耦合 剂 。 

3. 检测 频率 的 选择 DE 

检测 频率 一 般 为 2.5 ~5.0MHz。 对 
于 板 厚 较 小 的 焊 缝 ， 可 采用 较 高 的 频率 ; 对 于 板 厚 较 大 且 衰 减 明显 的 焊 缝 ， 应 选 
用 较 低 的 频率 。 

4. 探头 KK 值 的 选择 

用 一 、 二 次 波 单 面 检测 双 面 焊 时 ， 为 保证 能 扫 查 整个 焊 缝 截面， 探头 KK 值 
必须 满足 的 关系 为 
































K=(a+b +l)/t (8-3) 
式 中 a 一 一 上 焊 颖 宽度 的 1/2 (mm); 
6 一 一 下 焊 颖 宽度 的 1/2 (mm); 
1 一 一 探 尖 的 前 沿 距 离 (mm); 
i 一 一 工件 厚度 (mm); 
开 一 一 探头 天 值 。 
在 图 8-9 中 ,，d = (a+l,)/K, d, =b/K。 
为 保证 能 扫 查 整个 烛 缝 截面， 必须 满 a 
足 wd +d, 三 :， 从 而 得 到 K 二 (a +b+l)/io 
一 般 斜 探 尖 KK 值 可 根据 工件 厚度 来 选择 。 
薄 工 件 采用 大 居 值 ， 以 便 避 免 近 场 区 检测 ， 











提高 定位 量 精度 ; 厚 工 件 采 用 小 天 值 ， 以 2 
便 缩短 行程 ， 减 少 误 减 ， 提 高 检测 灵敏 度 ， 图 8.9 探头 值 的 选择 


同时 还 可 减少 打磨 宽度 。 斜 探 尖 的 折射 角 B 

或 天 值 应 依据 材料 厚度 、 焊 颖 坡 口 形式 及 预期 检测 的 主要 缺陷 种 类 来 选择 。 在 
实际 检测 时 ， 可 按 表 8-1 选择 天 值 。 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 应 尽量 采用 大 天 值 
探头 。 
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表 8-1 和 斜 探头 K 值 、 检 测 面 及 折射 角 





























































































































检测 面 
A B C 
<25 自 射 法 70° (K2.5、 K2.0 
一 一 | 单 面 单 侧 单 面 双 侧 (1 直射 法 这 
>25 ~50 和 2 或 3 和 4) 或 | 一 次 反射 法 70° 或 60° (K2.5、K2.0、K1.5) 
双 面 单 侧 (1 和 3 45° 或 60°; 45* 和 60°; 45°* 和 70°? 并 用 (KI 
>50 ~100 一 或 2 和 4) 本 ye 
直射 法 或 Kl.5; Kl 和 KI.5; Kl 和 K2.0 并 用 ) 
>100 一 双 面 双 侧 45° 和 60° 并 用 (Kl 和 及.5 并 用 ) 























根据 质量 要 求 ， 检 测 等 级 分 为 A、B、C 三 级 ,检测 的 完善 程度 A 级 最 低 ， 
B 级 一 般 ，C 级 最 高 ， 检 测 工 作 的 难度 系数 按 A、B、C 的 顺序 逐 级 增高 。 在 检 
验 前 ， 应 按照 工件 的 材质 、 结 构 、 焊 接 方法 、 使 用 条 件 及 承受 载荷 的 不 同 ， 合 理 
地 选用 检测 级 别 。A 级 检测 ， 采 用 一 种 角度 的 探头 在 焊 缝 的 单 面 单 侧 进行 检测 ， 
只 对 允许 扫 查 到 的 焊 缝 截面 进行 检测 ， 一 般 不 要 求 做 横向 缺陷 的 检测 。 当 母 材 厚 
度 大 于 50mm 时 ， 不 得 采用 A 级 检验 。B 级 检测 原则 上 采用 一 种 角度 探头 在 焊 缝 
的 单 面 单 侧 进 行 检测 ， 对 整个 焊 颖 截面 进行 检测 。 当 母 材 厚度 大 于 100mm 时 ， 
采用 双 单 双 侧 检测 。 其 他 附加 要 求 是 : 将 对 接 焊 颖 余 高 磨 平 ， 以 便 探 头 在 焊 颖 上 
做 平行 扫 查 ; 焊 缝 两 侧 斜 探头 扫 查 经 过 的 母 材 部 分 ， 要 用 直 探 头 检查 ; 当 焊 缝 母 
材 厚 度 大 于 或 等 于 100mm， 罕 间隙 焊 颖 母 材 厚度 大 于 或 等 于 40mm 时 ， 一 般 要 增 
加 串 列 式 扫 查 

检测 时 要 注意 , 天 值 常 因 工件 中 的 波 速 变化 和 探头 的 磨损 而 产生 变化 ， 所 以 
检测 前 必须 在 试 块 上 实测 天 值 ， 并 在 以 后 的 检测 中 经 常 校 验 。 

对 于 焊 颖 下 部 及 热 影响 区 的 纵向 缺陷， 可 用 半路 距 法 进行 检测 。 对 其 余部 
分 ， 当 内 面 做 过 适当 整形 ， 叉 不 能 从 其 他 面 进行 半 监 距 检 查 时 ， 可 用 全 跨 距 法 检 
测 。 由 于 靠近 焊 颖 的 母 材 缺陷 会 干扰 和 焊 缝 的 横 波 检测 ， 因 其 对 其 可 用 直 探 头 
检测 。 

5. 检测 面 的 选择 

(1) 纵向 缺陷 ”为 了 发 现 纵向 缺陷 ， 常 采用 以 下 三 种 方式 进行 检测 。 

1) 板 厚 :=8 ~46mm 的 焊 缝 ， 以 一 种 值 探 尖 ， 用 一 、 二 次 波 在 焊 颖 单 面 
双 侧 进行 检测 。 

2) 板 厚 46 <i 和 120mm 的 焊 颖 ， 以 一 种 天 值 探头 用 一 次 波 在 焊 颖 两 面 双 侧 
进行 检测 ， 若 受 几 何 条 件 限制 ， 则 也 可 在 焊 颖 两 面 单 侧 或 焊 缝 单 面 双 侧 采用 两 种 
玉 值 探头 进行 检测 。 

3) 板 厚 1 二 120mm 的 焊 颖 ， 用 两 种 开 值 探头 采用 一 次 波 在 焊 颖 两 面 双 侧 进 
行 检测 。 两 种 探头 的 折射 角 相 差 应 不 小 于 10°。 














oO 
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4) 不 同 的 超声 波 检 测 标准 ， 对 焊 颖 表面 修 磨 要求 也 有 区 别 ， 如 图 8-10 
所 示 。 


仅 在 必要 时 作 局 部 修 磨 


| b) 


a) 





误差 应 小 于 一 .5mm， 自 
在 佐 介 站 国 7 的 诺 下 国 岂 ，。 殊 情 况 时 应 小 于 或 等 于 0.Smm 





9) d) 


图 8-10” 焊 颖 表面 修 磨 要 求 
a) 不 修 磨 ”b) 部 分 修 磨 到 轮廓 光滑 ce) 部 分 修 磨 到 轮廓 接近 平坦 d) 完全 磨 平 




















(2) 横向 缺陷 ”为 发 现 横 向 缺陷 ， 常 采用 以 下 三 种 方式 检测 。 
1) 在 已 磨 平 的 焊 颖 及 热 影响 区 表面 ， 以 一 种 (或 两 种 ) K 值 探头 ， 用 一 次 
波 在 焊 缝 两 面 做 正 、 反 两 个 方向 的 全 面 扫 查 ， 如 图 8-11a 所 示 。 

















图 8-11 横向 缺陷 的 扫 查 


2) 用 一 种 (或 两 种 ) 天 值 探头 的 一 次 波 ,在 焊 缝 两 面 双 侧 做 斜 平行 检测 ， 
声 束 轴线 与 焊 终 中心 线 夹 角 成 10。 ~ 20。， 如 图 8-11b 所 示 。 


二 、 距 离 -波幅 曲线 的 绘制 与 应 用 

缺陷 回 波 高 度 与 缺陷 大 小 及 距离 有 关 。 大 小 相同 的 缺陷 由 于 距离 不 同 。 回 波 
高 度 也 不 相同 。 描 述 某 一 确定 反射 体 回 波 高 度 随 着 距离 变化 的 关系 曲线 称 为 距 
离 -波幅 曲线 。 它 是 AVG 曲线 的 特例 。 距 离 -波幅 曲线 由 定量 线 、 判 废 线 和 评定 
线 组 成 。 评 定 线 和 定量 线 之 间 (包括 评定 线 ) 称 为 区， 定量 线 与 判 废 线 之 间 
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(包括 定量 线 ) 称 为 下 区 ， 判 废 线 及 其 以 上 区 域 称 为 亚 区 。 

焊 颖 检测 常用 试 块 为 CSK 一 TA、CSK 一 A、CSK 一 于 A、CSK 一 VA 试 块 。 
CSK 一 ] A 试 块 是 标准 试 块 ， 是 在 卫 W 试 块 基础 上 改进 后 得 到 的 。 其 结构 及 主要 
尺寸 见 图 8-12。CSK 一 ]A 试 块 有 三 点 改进 : 首先 ， 将 直 孔 $50mm 改 为 $50mm、 
$44mm、qg40mm 台阶 孔 ， 以 便于 测定 横 波 斜 探头 的 分 辨 力 ; 其 次 ,将 R100mm 
改 为 RI00mm、R50mm 阶梯 圆 踊 ， 以 便于 调整 横 波 扫描 速度 和 检测 范围 ; 最 后 ， 
将 试 块 上 标定 的 折射 角 改 为 天 值 (K = tan86)， 从 而 可 直接 测 出 横 波 斜 探 尖 的 
天 值 。 

























































































39 征 三 十 we | 
| 20 300 ,| 
图 8-12 ”CSK 一 IA 试 块 的 结构 及 主要 尺寸 
表 8-2 CSK 一 IVA 标准 试 块 尺寸 (单位 : mm) 
CSK 一 VA 被 检 工 件 厚 度 对 比试 块 厚度 标准 孔 直 径 
No. 1 >120 ~150 135 6.4 
No. 2 >150 ~200 175 7.9 
No.3 >200 ~250 225 9.5 
No.4 >250 ~300 275 11.1 
No.5 >300 ~350 325 12.7 
No.6 >350 ~400 375 14.3 














CSK 一 TA 试 块 〈( 见 图 8-13) 、CSK 一 焉 A 试 块 ( 见 图 8-14)、CSK 一 VA 试 
块 〈 见 图 8-15) 是 JBMT4730. 3 一 2005 标准 中 规定 的 焊 缝 超声波 检测 用 的 横 孔 标 
准 试 块 ， 主 要 用 于 测定 横 波 距离 -波幅 曲线 、 和 斜 探 头 的 天 值 和 调整 横 波 扫描 速度 
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和 灵敏 度 等 。CSK 一 T Anm 试 块 ( 见 图 8-16) 适用 于 壁 厚 为 6 ~ 8mm 的 焊 缝 。 
CSK 一 VA 标准 试 块 尺寸 见 表 8-2。 

















多 
Q 





|- 300 
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1L40 














图 8-15 CSK 一 VA 试 块 
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图 8-16 ”CSK 一 卫 Am 试 块 


距离 -波幅 曲线 有 两 种 形式 : 一 种 是 波幅 用 dB 值 表示 作为 纵 坐 标 ， 距 离 为 






































横 坐 标 ， 称 为 距离 -dB 曲线 ; 另 一 种 是 波幅 以 训 米 〈 或 % ) 表示 作为 纵 坐 标 ， 距 
离 为 横 坐 标 ， 在 实际 检测 中 将 其 绘 在 显示 屏 面 板 上 ， 称 为 面板 曲线 。 距 离 - 波 幅 
曲线 的 灵敏 度 见 表 8-3。 
表 8-3 距离 -波幅 曲线 的 灵敏 度 (JB/T 4730. 3 一 2005 ) 
试 块 形式 板 厚 /mm 测 长 线 定量 线 判 废 线 
人 6~46 $2 x40 -18dB $2 x40 -12dB $2 x40 -4dB 
>46 ~120 $2 x40 -14dB $2 x40 -8dB $2 x40 +2dB 
8~15 中 x6 -12dB 中 x6 -6dB $1 x6 +2dB 
CSK 一 亚 A >15 ~46 $1 x6 -9dB 中 x6 -3dB $1 x6+5dB 
>46 ~120 $1 x6 -6dB 中 1] x6 $1 x6 +10dB 
CSK 一 IVA > 120 ~400 gd -16dB gd -10dB gd 

















距离 -波幅 曲线 与 实用 AVG 曲线 一 样 可 以 实测 得 到 ， 也 可 由 理论 公式 或 通过 
AVG 曲线 得 到 ,但 在 三 倍 近 场 区 内 只 能 实测 得 到 。 由 于 距离 -波幅 曲线 是 在 实际 
检测 中 经 常 利用 试 块 实测 得 到 的 ， 因 此 这 里 仅 以 CSK 一 焉 A 试 块 为 例 介绍 距离 - 
dB 曲线 的 绘制 方法 及 其 应 用 。 

(1) 距离 -dB 曲线 的 绘制 ( 设 板 厚 为 30mm) 

1) 测定 探头 的 入 射 点 和 天 值 ， 并 根据 板 厚 按 水 平 或 深度 调节 扫描 速 
般 为 1 : 1， 这 里 按 深度 1 : 1 调节 。 

2) 将 探头 置 于 CSK 一 亚 A 试 块 上 ,衰减 48dB (假定 ) ， 调 增益 旋钮 ， 使 深 
度 为 10mm 的 $1 x6 孔 的 最 高 回 波 高 度 达 基准 高 的 60% ， 记 下 这 时 的 衰减 器 读 
数 和 孔 深 ， 然 后 分 别 检测 不 同 深度 的 $1 x6 孔 ， 使 增益 旋钮 保持 不 动 ， 用 衰减 
器 将 各 孔 的 最 高 回 波 高 度 调 至 基准 高 的 60% ， 记 下 相应 的 dB 值 和 和 孔 深 , 填 入 
表 8-4， 并 将 板 厚 为 30mm 对 应 的 定量 线 、 判 废 线 和 评定 线 的 dB 值 填 入 表 8-4 中 


度 ， 二 
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(在 实际 检测 中 ， 只 要 测 到 60mm 孔 深 即 可 ) 。 
表 8-4 部 分 孔 深 与 波幅 的 对 应 数值 









































和 孔 深 /mm 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

中 x6 52 50 47 44 41 38 36 34 32 

g1 x6 +5dB ( 判 废 线 ) 57 55 52 49 46 43 41 39 37 
g1 x6 -3dB (定量 线 ) 49 47 44 41 38 35 33 31 29 
gl x6 -9dB (评定 线 ) 43 41 38 35 32 29 27 25 23 


3) 利用 表 8-4 中 所 列 数据 ， 以 孔 深 为 横 坐 标 ， 以 dB 值 为 纵 坐 标 ， 在 坐标 纸 
上 描 点 绘 出 定量 线 、 判 废 线 和 评定 线 ， 标 出 II 区 、I 区 和 亚 区 ， 并 注 明 所 用 探头 
的 频率 、 唱 片 尺寸 和 天 值 ， 如 图 8-17 所 示 。 








50- 探头 :2.3P14X14K2 
板 厚 :30mm 
mm 40F- 
ee 
既 
党 30F 
20 上 











0 0 30 和 506 加 0 90 100110150™ 
距离 /mm 
图 8-17 ”距离 -波幅 曲线 

4) 用 深度 不 同 的 两 和 孔 校 验 距离 - 
dB 曲线 ， 硅 不 相符 ， 则 应 重 测 。 

5) 直接 绘 在 探伤 仪 显示 屏 上 的 
DAC 曲线 的 制作 步骤 为 : 将 时 基线 校 
正 到 所 要 使 用 的 全 检测 范围 ， 选 择 制 
作 DAC 曲线 所 要 使 用 的 横 孔 ， 调 整 控 
头 位置 ， 从 具有 最 高 反射 的 孔 获得 最 
大 回 波 高 度 ， 然 后 调整 增益 ， 将 该 孔 
回 波 调 到 显示 屏 满 刻度 的 80% ， 将 回 
波峰 值 位 置 标 在 显示 屏 上 ， 不 改变 仪 
需 增 益 ， 将 探头 依次 放 在 其 他 孔 产 生 7 
最 大 波幅 的 位 置 ， 并 将 回 波 峰值 标 在 图 8-18 ”DAC 曲线 的 制作 方法 
显示 屏 上 ,将 显示 屏 或 坐标 纸 上 标 出 1 一 斜 探头 ”2 一 参考 试 块 。 3 一 参考 反射 体 
的 各 点 连 起 来 ， 即 可 得 到 专用 探头 的 4 一 距离 幅度 校正 曲线 (DAC) 5 一 50% DAC 
DAC 曲线 ， 如 图 8-18 所 示 。 X、Y、Z 一 探头 位 置 
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6) 衰减 和 传输 损失 的 修正 。 在 调整 最 小 扫 查 灵敏 度 或 测试 与 横 孔 DAC 曲线 
有 关 的 回 波 高 度 时 ， 若 焊 缝 母 材 区 和 制作 DAC 曲线 用 试 块 之 间 的 衰减 或 耦合 差 
超过 2dB， 则 应 进行 修正 。 衰 减 和 传输 损失 的 测定 方法 如 图 8-19 所 示 。 

| | ~ 


a) b) 
图 8-19 ”衰减 和 传输 损失 的 测定 方块 
a) 波 高 了 _b) 波 高 WW 
衰减 的 测定 方法 : 使 用 一 对 相同 的 横 波 探头 ， 其 声 束 角度 在 40° ~ 50° 之 间 ， 
频率 与 随后 焊 颖 检测 用 的 探头 相同 ， 测 试探 头 的 唱片 尺寸 ， 应 使 声 束 呈 V 字形 
传播 的 声 程 站 约 为 近 场 区 长 度 的 3 倍 以 上 ， 然 后 用 单 唱 斜 探头 按 常 规 方 法 校正 
时 基线 ， 将 两 探头 置 于 被 检 材 料 上 ， 使 声 束 呈 V 字形 传播 ， 移 动 探头 使 回 波 高 
度 最 大 ， 并 记 下 波 高 V (单位 为 dB) 及 回 波 声 程 X (单位 为 mm) ， 再 将 探头 重 
新 布置 ， 使 声 束 呈 W 形 传播 ， 记 下 波 高 WR (单位 为 dB) 及 回 波 声 程 Y (单位 为 
mm) 。 则 衰减 系数 A (单位 为 dB/mm) 为 
V-W)-6 
A= G3 (8-4) 
传输 损失 的 测定 方法 : 校正 时 基线 ， 测 出 图 8-19 中 试 块 和 被 探 材料 V 形 直通 
言 号 之 间 的 波 高 差 (单位 为 dB)， 记 下 试 块 声 程 R (单位 为 mm) 和 被 检 材 料 声 
程 R，( 单 位 为 mm) ， 按 衰减 系数 4 和 修正 回 波 高 度 差 ， 计 算 修 正 的 波 高 5. 为 
E.=E+2R,A (8-5) 
计算 声 程 为 R 和 R, 时 的 底面 回 波 高 度 差 (单位 为 dB)， 则 传输 损失 B 
(单位 为 dB) 为 

















B=E.-F (8-6) 

(2) 距离 -dB 曲线 的 应 用 

1) 了 解 反射 体 波 高 与 距离 之 间 的 对 应 关系 。 

2) 调整 检测 灵敏 度 。 标 准 要 求 焊 颖 检测 灵敏 度 不 低 于 评定 线 。 这 里 板 厚 为 
30mm， 评 定 线 为 $1 x6 -9dB， 二 次 波 检测 最 大 深度 为 60mm， 由 距离 -波幅 曲线 
可 知 测 长 灵敏 度 为 29dB， 因 此 将 衰减 器 调 到 29dB 时 灵敏 度 就 调 好 了 。 若 考虑 耦 
合 补偿 3dB， 则 灵敏 度 为 264B。 在 实际 检测 过 程 中 还 应 定期 利用 某 一 深度 的 孔 
来 校正 检测 灵敏 度 。 

3) 比较 缺陷 大 小 。 例 如 ， 在 检测 中 发 现 两 缺陷 。 缺 陷 1: du =30mm， 波 高 
为 45dB。 缺 陷 2: d, =50mm， 波 高 为 40dB。 试 比较 两 者 的 大 小 。 由 距离 -波幅 
曲线 可 知 : d=30mm，q$1 x6 了 筷 的 波 高 为 47dB， 所 以 缺陷 1 当量 为 $l x6 + 
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45dB -47dB = $1 x6 -2dB; d=50mm，g1 x6 孔 的 波 高 为 41dB， 所 以 缺陷 2 当 
量 为 $1 x6 +40dB -41dB = 由 x6 -1dB。 不 难看 出 缺陷 1 小 于 缺陷 2。 

4) 确定 缺陷 所 处 区 域 。 例 如 ， 在 检测 中 发 现 一 缺陷 ，du =20mm， 波 高 为 
45dB ， 另 一 缺陷 ，d。 =60mm， 波 高 为 40dB。 由 距离 -波幅 曲线 可 知 : d =20mm， 
定量 线 为 46dB， 缺陷 1 的 波 高 为 45dB ( <46dB) ， 在 定量 线 以 下 ， 即 工区 ， 故 
不 必 测 长 ，d =60mm， 定 量 线 为 35dB， 缺陷 2 的 波 高 为 40dB ( >35dB) ， 在 定 
量 线 以 上 ， 即 卫 区 ， 应 测定 缺陷 长 度 。 


三 、 扫 查 方式 


检测 灵敏 度 应 不 低 于 评定 线 灵敏 度 ， 扫 查 速度 不 应 大 于 1Smm/s， 相 邻 两 次 
探头 移动 间隔 保证 至 少 有 探头 宽度 10% 的 重 又 。 对 波幅 超过 评定 线 的 反射 波 ， 
应 根据 探头 位 置 、 方 向 ， 反 射 波 的 位 置 ， 受 检 工 件 的 材质 、 结 构 、 曲 率 、 焊 接 方 
法 、 焊 颖 种 类 、 坡 口 形式 、 焊 颖 余 高 ， 以 及 背面 衬 垫 、 沟 槽 等 情况 ， 判 断 其 是 否 
为 缺陷 。 判 断 为 缺陷 的 部 位 应 在 焊 颖 表面 作出 标记 。 对 于 焊 颖 的 检测 ， 扫 查 方式 
有 多 种 ， 常 用 的 扫 查 方式 有 以 下 几 种 : 

(1) 锯齿 形 扫 查 ”为 检测 纵向 缺陷 ， 应 
将 斜 探头 垂直 于 爆 颖 中心 线 放置 在 检测 面 上 ， 
做 锯齿 形 扫 查 ， 如 图 8-20 所 示 。 探 头 前 后 移 
动 的 范围 应 保证 扫 查 到 全 部 焊 颖 截面 及 热 影响 
区 。 在 保持 探头 垂直 焊 颖 前 后 移动 的 同时 ， 还 
应 使 其 做 10° ~ 15° 的 左右 转动 。 当 探头 沿 锯齿 
形 线路 扫 查 时 ， 探 头 要 做 10° ~15° 转 动 ， 以 发 图 8-20 锯齿 形 扫 村 
现 爆 颖 倾斜 的 缺陷 。 此 外 ， 每 次 前 进 的 齿 距 d 
不 得 超过 探头 晶片 直径 ， 因 为 间距 太 大 时 ， 会 造成 漏 检 。 

(2) 左右 扫 查 与 前 后 扫 查 ”为 确 
定 缺陷 的 位 置 、 方 向 、 形 状 ， 观 察 缺 
隐 动 态 波形 或 区 分 缺陷 信号 与 伪 信 号 ， 
可 采用 前 后 、 左 右 、 转 角 、 环 绕 等 四 
种 探头 基本 扫 查 方式 。 一 般 在 用 锯齿 
形 扫 查 方式 发 现 缺陷 后 ， 可 用 左右 扫 




































































查 和 前 后 扫 查 的 方式 找到 回 波 的 最 大 上 

值 ， 用 左右 扫 查 的 方式 来 确定 缺陷 焊 EL 

链 方 向 的 长 度 ， 用 前 后 扫 查 的 方式 来 图 8-21 左右 扫 查 与 前 后 扫 查 
确定 缺陷 的 水 平 距 离 或 深度 ， 如 1 一 焊 色 ”2 一 探头 取向 

图 8-21 所 示 。 3 一 扫 查 方向 4 一 斜 探头 
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(3) 转角 扫 查 ”如 图 8-22 所 示 
(4) 环绕 扫 查 ”如 图 8-23 所 示 
环绕 扫 查 时 ， 若 回 波 高 度 几 乎 不 变 


， 利 用 转角 扫 查 方式 可 以 推断 缺陷 的 方向 。 
， 环 绕 扫 查 方式 可 用 于 推断 缺陷 的 形状 。 在 
， 则 可 判断 为 点 状 缺 陷 。 











1 


个 
4 x 


: ca 
HS 
2 
图 8-23 ”环绕 扫 查 
1 一 不 连续 /缺陷 “2 一 斜 探头 
(5) 平行 或 斜 平行 扫 查 ”为 了 检测 焊 缝 或 热 影响 区 的 横向 缺陷， 对 于 磨 平 
的 焊 颖 ， 可 将 斜 探 头 直 接 放 在 焊 颖 上 做 平行 移动 对 于 有 加 强 层 的 焊 缝 ， 可 在 焊 


缝 两 侧 边缘 ， 使 探头 与 焊 颖 成 一 定 夹 角 (10° ~45°) 做 平行 或 斜 平 行 移动 ， 但 
要 适当 提高 灵敏 度 ， 如 图 8-24 和 图 8-25 所 示 。 











图 8222 ”转角 扫 查 
1 一 不 连续 /缺陷 2 一 斜 探头 








探头 沿 焊 颖 移动 过 程 中 转动 10" 


ne 







NN 
人 人/ 





让 
把 
3 
由 




















图 8-24 表面 未 修 磨 的 焊 颖 中 横向 缺陷 的 扫 查 





















































探头 移 动 方向 平行 于 焊 颖 轴线 























图 8-25 ”表面 已 磨 平 的 烛 颖 中 横向 缺陷 的 扫 查 
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为 防止 缺陷 的 漏 检 ， 应 使 超声 W 


波束 从 两 个 以 上 方向 进行 检测 。 根 
据 标准 要 求 的 检测 质量 等 级 要 求 ， 
扫 查 时 的 超声 波束 方向 如 图 8-26 


所 示 。 Cc EE C 
(6) 串 列 式 扫 查 ”对 于 大 致 上 平 

行 于 焊 缝 走向 的 缺陷 ， 应 采用 图 8-27 

所 示 的 串 列 式 扫 查 方 式 。 当 采用 串 列 

式 扫 查 方式 时 ， 推 荐 选用 公称 折射 角 

均 为 45" 的 两 个 探头 。 这 两 个 探头 实 C (DC 

际 折 射 角 相 差 不 应 超过 2* ， 探 头 前 治 图 8-26” 扫 查 时 的 超声 波束 方向 

长 度 差 应 小 于 2mm。 为 便于 检测 厚 焊 注 : 图 中 字母 表示 扫 查 位 置 。 

缝 坡 口 边缘 未 熔 合 的 缺 隐 ， 也 可 选用 

两 个 不 同 角度 的 探头 ， 但 两 个 探头 角度 均 应 在 33" ~55° 范 围 内。 

































































横 方形 扫 查 纵 方形 扫 查 
图 8-27 串 列 式 扫 查 





四 、 缺 陷 位 置 的 测定 


在 检测 中 发 现 缺陷 波 以 后 ， 应 根据 显示 屏 上 缺陷 的 位 置 来 确定 缺陷 在 实际 焊 
颖 中 的 位 置 。 缺 陷 定 位 方法 分 为 声 程 定位 法 、 水 平定 位 法 和 深度 定位 法 三 种 ， 一 
般 常 用 水 平定 位 法 和 深度 定位 法 。 

(1) 水 平定 位 法 ” 当 仪 器 按 水 平 1 : n 调节 扫描 速度 时 ， 应 采用 水 平定 位 法 
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来 确定 缺陷 位 置 。 若 仪器 按 水 平 1 : 1 调节 扫描 速度 ， 则 显示 屏 上 缺陷 波 前 沿 所 
对 的 水 平 刻 度 值 就 是 缺陷 的 水 平 距离 。 

(2) 深度 定位 法 “ 当 仪器 按 深 度 1 : n 调节 扫描 速度 时 ， 应 采用 深度 定位 法 
来 确定 缺陷 的 位 置 。 

五 、 纵 向 接头 焊 颖 的 检测 方法 

对 于 检测 面 曲率 半径 在 50mm 以 上 但 不 足 1500mm ， 壁 厚 与 外 径 之 比 在 13% 
以 下 的 纵向 接头 焊 缝 ， 在 检验 时 ， 当 检测 面 曲率 半径 RR 小 于 或 等 于 玉 /4 时 (下 
为 探头 宽度 ， 见 图 8-28 ) ， 应 采用 与 检测 面 曲率 相同 的 对 比试 块 。 反 射 体 的 布置 
可 参照 对 比试 块 确定 ， 试 块 宽度 应 满足 的 关系 为 

b=2AS/D. (8-7) 











式 中 /一 一 试 块 宽度 (mm) ; 
人 一 一 波长 (mm ) ; 
5 一 一 声 程 (mm) ; 
D 一 一 声 源 有 效 直 径 (mm)。 
当 有 曲率 的 被 检测 体 进行 斜 射 波 检 测 时 ， 存 在 于 板 厚 中 心 的 缺陷 的 探头 - 缺 
陷 距 离 而 ， 在 纵向 接头 的 斜 射 波 检测 中 不 是 指 壁 厚 的 0. 5 路 距 -探头 距离 了 的 1/ 
2。 存在 于 板 厚 中 心 缺 陷 的 声 程 WW ， 在 纵向 接头 的 斜 射 波 检测 中 也 不 是 指 壁 厚 的 
0.5 跨 距 声 程 WW 的 1/2。 由 于 曲率 的 影响 ， 从 内 壁 、 外 壁 检测 时 的 结果 都 会 不 
同 。 有 曲率 被 检验 工件 斜 射 波 检 测 的 声 程 变化 情况 如 图 8-29 所 示 。 











图 8-28 探头 宽度 WW 图 8-29 有 曲率 被 检测 工件 斜 射 波 
检测 的 声 程 变 化 情况 


Wi=OP Wi=00+QR W.=00 W=00+0QS Wi=00 W,=PQO+QS 
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使 用 的 标准 试 块 及 参考 试 块 : 根据 被 检测 体 的 曲率 半径 选用 标准 试 块 及 参考 
试 块 。 一 般 当 被 检测 体 的 曲率 半径 在 230mm 以 上 时 ,使 用 标准 试 块 ， 当 被 检测 
体 的 曲率 半径 小 于 250mm 时 ， 应 当 加 工 图 8-30 所 示 的 试 块 。 





图 8-30” 试 块 样式 








[一 参考 试 块 的 长 度 “万 一 2 跨 距 以 上 一 1 跨 距 以 上 
村 一 参考 试 块 的 宽度 、(60mm 以 上 ) ”1 一 参考 试 块 的 厚度 





探头 的 接触 面 必须 与 被 检测 体 的 曲率 相 吻 合 。 探 头 的 接触 面 曲率 半径 必须 在 

被 检测 体 曲率 半径 的 1.1~1.5 倍 之 间 。 但 当 曲 率 半径 在 250mm 以 上 ， 探 头 的 接 
触 面 可 为 平面 时 ， 所 用 探头 的 名 义 折射 角 原 则 上 按 表 8-5 选用 。 
表 8-5 在 纵向 接头 检测 中 所 用 探头 的 名 义 折射 角 





























1D (%) 可 使 用 的 名 义 折射 角 / (°) 
<2.3 70, 60, 45 
>2.3, <5.8 60, 45 
>5.8, <13.0 45, 35 
i/D (%) 可 用 于 具有 各 向 异性 的 被 检测 体 的 名 义 折 射 角 / (°) 
<2.3 60 (65), 45 
>2.3，<4.0 60，45 
>4.0，<13.0 45，35 


原点 前 沿 距 离 的 修正 : 将 探头 按 先后 顺序 放置 在 图 8-31 所 示 的 位 置 已 及 0 
处 ， 当 各 个 槽 的 回 波 高 度 呈 最 大 值 时 ， 从 刻度 板 上 读 取 视 在 声 程 WW, 与 多 ， 再 将 
探头 置 于 己 位 置 处 ， 只 调整 零点 ， 使 得 在 回 波 高 度 显 示 最 大 值 的 位 置 的 回 波 的 
前 沿 在 刻度 板 上 与 〈 了 本 - WW,) 的 值 一 致 ， 以 此 进行 原点 修正 。 

W,=PR W,=QS+S0 (8-8) 
检测 折射 角 的 测定 ， 从 测 出 的 本 及 梧 计 算 0.5 跨 距 的 声 程 下 ， 然 后 计算 
出 WW。 从 图 8-32 中 纵 轴 上 取出 WW 值 与 模 轴 iD 值 垂直 相交 的 交点 即 为 检测 
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折射 角 。 
把 测定 的 WW 和 了 梭 以 及 与 
内 、 外 表面 位 置 相当 的 声 程 分 别 
标 在 刻度 板 上 。 
(1) 内 表面 
W.=W,—W, (8-9) 
(2) 外 表面 
W, =2W. (8-10) 
按 先 后 顺序 在 图 8-33 中 在 位 
置 R 及 5 对 准 试 块 的 标准 孔 ， 分 别 将 得 到 回 波 最 大 值 时 的 回 波 前 沿 位置 标 在 刻度 
板 上 ( 见 图 8-34)， 它 们 分 别 表示 直射 法 及 一 次 反射 法 的 壁 厚 值 声 程 WW 及 Wi。 








T 


图 8-31 原点 前 沿 距 离 的 修正 
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64 
a 66 
: 68 
7270 
0.1 
0 5 10 15 
1/D(%) 
图 8-32 ”检测 折射 角 的 计算 图 
\ 1 / 
RL ls od 10 20 30 40 50 
% 
| 50 
i 
上 
1 
4 人 HH I | 
机 一 人 上 一 7 
J Wh 所 Wh 1 
图 8-33” 壁 厚 半 值 声 程 图 8-34 时间 轴 上 的 特定 点 表示 举例 
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检测 面 及 检测 方法 : 原则 上 检测 面 及 检测 方法 按 表 8-6 选取 ， 但 对 于 复合 钢 


板 ， 检 测 面 应 取 铁 素 体 钢 一 侧 。 




















表 8-6 检测 面 及 检测 方法 
壁 厚 /mm 检测 面 检测 方法 
<100 外 表面 ( 凸 面 ) 两 侧 直射 法 及 一 次 反射 法 
>100 内 外 表面 〈 凸 凹面 ) 两 侧 直射 法 








缺陷 位 置 的 推算 方法 : 进行 声 程 
及 探头 距离 的 修正 ， 推 算 缺 陷 在 纵向 
接头 横 截 面 上 的 位 置 (参照 图 8-35 ) ， 
但 当 被 检测 体 具 有 声波 各 向 异性 时 ， 
使 用 在 检 出 缺陷 的 方向 求 得 的 检测 折 
射 角 。 

声 程 的 补偿 方法 : 对 应 于 内 外 表 
面 位 置 的 声 程 ， 由 被 检测 体 xD 的 横 
轴 刻 度 与 所 用 探头 检测 折射 角 6 的 交 
点 相对 应 的 纵 轴 刻度 读 取 声 程 的 补偿 
系数 ( 见 图 8-36)， 然后 按 式 (8- 






































缺陷 位 置 横 截 面 图 


图 8-35 


































































































































































































11) 和 式 (8-12) 分 别 计算 出 与 内 外 
fH a) 直射 法 b) 一 次 反射 法 
表面 相应 的 声 程 Wi 及 Wo 
2.0 
01727068 66 
41 6260| 58 
56 
~ 47445] 
= 46 
全 
类 15 
山 45 
扯 44 
43 
37 
36 
35 
1.0 
0 5 10 15 
WD(%) 


图 8-36 ”根据 xD 确定 声 程 补偿 系数 
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tk 

CosO 

W, =2W (8-12) 

壁 厚 半 值 声 程 用 同样 的 方法 由 被 检测 体 的 ;2D， 选 取 声 程 补偿 系数 hy， 然 

后 分 别 按 式 (8-13) 和 式 (8-14) 计算 出 直射 法 的 壁 厚 值 声 程 W, 及 一 次 反射 法 
壁 厚 半 值 声 程 Wi。 


(8-11) 


Wi = 





pe 

0 2cosb 

Wh = Wy =- (8-14) 

探头 距离 的 补偿 方法 : 内 、 外 表面 的 探头 距离 由 被 检测 体 xD 的 横 轴 刻度 与 

所 用 探头 的 检测 折射 角 6 的 交点 相对 应 的 纵 轴 刻 度 读 取 探 头 距 离 补偿 系数 ， 将 其 

定位 为 m， 如 图 8-37 所 示 。 如 果 内 、 外 表面 的 探 涉 距 离 为 Y、Y,， 它 们 可 分 别 
由 式 (8-15) 和 式 (8-16) 求 出 。 


(8-13) 
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图 8-37 根据 xD 确定 探头 距离 补偿 系数 


Y =7nitan0 (8-15 ) 

Y=2Y (8-16) 

壁 厚 半 值 探头 距离 用 同样 的 方法 由 被 检测 体 的 /2D， 选 取 探 尖 距 离 补 偿 系 

数 ， 将 其 定位 为 mi ， 然 后 分 别 按 式 (8-17) 和 式 (8-18) 计算 出 直射 法 的 壁 厚 
半 值 探头 距离 页 及 一 次 反射 法 的 壁 厚 值 探头 距离 7。 
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imutan0 
H 一 2 
ys 





(8-17) 


(8-18) 


缺陷 位 置 的 计算 方法 : 从 外 表面 检测 时 ， 用 读 取 的 声 程 WW 与 壁 厚 半 值 声 程 


Wi 及 W 计 算出 探头 距离 了 及 缺陷 深度 d。 
(1) WW 时 


(2) WW>W, 时 








(3) WWW>W 时 


na =- WL 
di 1 -rs ] 
2( Wh - Wi) 
(4) 到 ,三 到 > Wi' 时 








从 内 表面 检测 时 ， 可 用 到 , 及 Wi 计算 探 涉 距离 了 及 缺陷 深度 d。 
Wi=W -WW =W,-W, 
Y=F-Y, y=- 
如 果 将 外 表面 与 内 表面 圆 弧 长 度 的 补偿 系数 定 为 


c=1 C—O— 


D 
则 有 : 
(1) WW, 时 
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(8-20) 


(8-21) 


(8-22) 


(8-23) 


(8-24) 
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(2) WW>W, 时 





WW- 画 
Y=c (Yu + "| (8-25) 





(3) WWW>W 时 

W 

Wh 
WW 

2(Wh WW) 


| 


Fag| 交 (= 殉 ) 下 
L 





— (8-26) 
d=t[1 


(4) 了 权 , 三 到 > Wi 时 





4 二 (2 
2 Wy 


Padme (8-27) 





六 、 缺 陷 大 小 的 测定 


(1) 缺陷 幅度 与 指示 长 度 的 测定 ” 当 检 测 中 发 现 位 于 定量 线 或 定量 线 以 上 
的 缺陷 时 ， 要 测定 缺陷 回 波 的 幅度 和 指示 长 度 。 缺 陷 幅 度 的 测定 ， 首 先 找 到 缺陷 
最 高 回 波 ， 测 出 缺陷 回 波 达 基准 波 高 时 的 dB 值 ， 然 后 确定 该 缺陷 波 所 在 的 区 
域 。 缺陷 指示 长 度 的 测定 : JBAT 4730. 3 一 2005 标准 规定 ， 当 缺陷 回 波 只 有 一 个 
高 点 时 ， 用 6dB 法 测 其 指示 长 度 ; 当 缺 陷 波 有 多 个 高 点 ， 且 端 部 波 高 位 于 下 区 
时 ， 用 端点 6dB 法 测 其 指示 长 度 ; 当 缺 陷 波 位 于 工区 时 ， 若 有 必要 ， 则 可 用 评 
定 线 作 为 绝对 灵敏 度 测 其 指示 长 度 。 

(2) 缺陷 长 度 的 计量 

1) 当 焊 颖 中 存在 两 个 或 两 个 以 上 的 相 邻 缺陷 时 ， 要 计量 缺陷 的 总 长 。JBMT 
4730. 3 一 2005 标准 规定 : 当 相 邻 两 缺陷 间距 小 于 较 小 缺陷 长 度 时 ， 以 两 缺陷 指 
示 长 度 之 和 作 一 个 缺陷 的 指示 长 度 (不 含 间 距 ) 。 

2) 缺陷 指 长 度 小 于 10mm 者 ， 按 5mm 计 。 记 录 缺 陷 尺 寸 位 置 和 尺寸 的 符号 
表示 法 如 图 8-38 所 示 。 


七 、 焊 颖 质量 评级 


在 测定 缺陷 的 大 小 以 后 ， 要 根据 缺陷 的 当量 和 指示 长 度 并 结合 有 关 标 准 的 规 
定 评定 焊 颖 的 质量 级 别 。JB/AT 4730. 3 一 2005 标准 将 焊 缝 质量 级 别 分 为 [、 开 、 
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图 8-38 ”记录 缺陷 位 置 和 尺 十 的 符号 表示 法 
石 一 焊 颖 中 心 线 方向 的 缺陷 长 度 
六 一 与 焊 缝 中 心 线 相 垂 直 的 缺陷 太 二 
d 一 与 给 定 表 面相 垂直 的 实际 缺陷 的 深度 尺寸 (厚度 方向 尺寸 ) 
4 一 缺陷 离 给 定 表 面 〈 即 压力 容 需 内 表面 ) 的 最 小 深度 












































亚 三 级 。 其 中 ， 工 级 质量 最 高 ， 亚 级 质量 最 低 。 具 体 分 级 规定 如 下 。 
1) 焊 颖 中 不 允许 存在 的 缺陷 
QD 反射 波幅 位 于 焉 区 的 缺陷 。 
G@) 检测 人 员 判 定 的 裂纹 等 危害 性 缺陷 。 
2) 位 于 工区 的 缺陷 按 表 8-7 评定 焊 缝 的 质量 级 别 。 
3) 位 于 工区 的 非 危害 性 缺陷 评 为 工 级 。 





















































表 8-7 II 区 缺陷 级 别 的 评定 (单位 : mm) 
等 级 板 厚 1 单个 缺陷 指示 长 度 工 多 个 缺陷 累计 长 度 忆 
| QI20 =W3， 最 小 为 10， 最 大 不 超过 30 。 在 任意 91 爆 链 长 度 范围 内 ZL' 不 
>120 ~400 L=1/3， 最 大 不 超过 50 超过 1 
6 ~120 工 =213 ， 最 小 为 12 ， 最 大 不 超过 30 在 任意 4.51 焊 色 长 度 范围 内 也 
>120 ~400 最 大 不 超过 75 不 超过 1 
ul 超过 工 级 者 





八 、 校 验 灵 敏 度 

在 每 次 检测 前 应 在 对 比试 块 上 ， 对 时 基线 扫描 比例 和 距离 -波幅 曲线 (灵敏 
度 ) 进行 调节 或 校 验 ， 校 验 点 不 少 于 两 点 。 在 检测 过 程 中 ， 每 4h 或 在 检测 工作 
结束 后 应 对 时 基线 扫描 比例 和 灵敏 度 进行 校 验 。 校 验 可 在 对 比试 块 或 其 他 等 效 试 





244 
和 


第 八 章 “” 铁 素 体 钢 焊 缝 超声 波 检测 | | 骨 





块 上 进行 。 在 调节 或 校 验 时 ， 寿 发 现 校 验 点 反射 波 在 扫描 线 上 偏 移 量 超过 原 校 验 
点 刻度 读数 的 10% 或 显示 屏 满 刻度 的 5% (两 者 取 较 小 值 ) ， 则 应 重新 调整 扫描 
比例 。 对 于 前 次 校 验 后 已 经 记录 的 缺陷 ， 应 重新 测定 位 置 参 数 ， 并 予以 更 正 。 在 
校 验 灵敏 度 时 ， 若 校 验 点 的 反射 波幅 比 距 离 - 波 幅 降 低 20% 或 24B 以 上 ， 则 应 重 
新 调整 仪器 灵敏 度 ， 并 对 前 次 校 验 后 检查 的 全 部 焊 颖 进行 重新 检测 。 知 校 验 点 的 
反射 波幅 比 距离 -波幅 曲线 增加 20% 或 24B 以 上 ， 则 应 重新 调节 仪器 灵敏 度 ， 而 
对 于 前 次 校 验 后 已 经 记录 的 缺陷 ， 应 对 缺陷 尺寸 参数 重新 测定 并 予以 评定 。 
































人 全 第 三 节 小 径 管 对 接 焊 颖 超声 波 检 测 


一 、 小 径 管 焊 颖 的 检测 特点 


小 径 管 是 指 外 径 D =32 ~159mm， 壁 厚 1=3 ~ 15mm 的 管子 。 小 径 管 对 接 焊 
颖 一 般 采 用 手工 电弧 焊 、 握 弧 焊 打 底 手工 焊 填 充 或 等 离子 弧 焊 等 方法 进行 焊接 。 
焊接 接头 中 常见 缺陷 有 气孔 、 夹 渣 、 未 焊 透 、 未 熔 合 和 裂纹 等 。 小 径 管 在 锅炉 制 
造 安装 中 应 用 较 广 ， 能 够 承受 较 高 的 压力 。 小 径 管 曲率 半径 小 ， 管 壁 厚度 薄 ， 常 
规 超声 波 检测 困难 大 。 由 于 小 径 管 曲率 半径 小 ， 善 通 探头 检测 时 接触 面 小 ， 使 曲 
面 耦合 损失 大 。 另 外 ， 超 声波 在 其 内 表面 反射 发 散 严 重 ， 检 测 灵敏 度 低 。 由 于 小 
径 管 壁 薄 ， 因 此 检测 时 杂 波 多 ， 判 伤 难度 大 。 试 验 表 明 ， 利 用 大 天 值 小 唱片 短 
前 沿 横 波 探头 在 焊 颖 两 侧 进 行 检 测 ， 可 以 有 效 地 检 出 焊 颖 中 的 各 种 缺陷 。 

二 、 检 测 条 件 的 选择 

(1) 探头 通常 采用 线 聚 焦 斜 探头 和 双 晶 斜 探头 ， 其 性 能 应 能 满足 检测 要 
求 。 探 头 频率 一 般 采 用 SMHz。 探 头 主 声 束 轴线 水 平 偏离 角 不 应 大 于 2"。 和 斜 探头 
天 值 的 选取 可 参照 表 8-8 的 规定 。 如 有 必要 ， 也 可 采用 其 他 天 值 的 探头 。 探 头 枫 
块 的 曲面 应 加 工 成 与 管子 外 径 相 吻合 的 形状 。 加 工 好 曲面 的 探头 应 对 其 天 值 和 
前 沿 值 进行 测定 ， 要 求 一 次 波 至 少 扫 查 到 焊接 接头 根部 。 

表 8-8 ”和 斜 探 头 值 的 选择 























管 壁 厚度 /mm 探头 天 值 探头 前 沿 /mm 
4.0~8 2.5~3.0 <6 
> 8 ~15 2.0~2.5 <8 
> 15 1.5~2.0 <12 
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为 保证 一 次 波 能 扫 查 到 焊 颖 根部 ， 应 对 探头 前 沿 长 度 予 以 限制 ， 一 般 要 求 前 
沿 长 度 <10mm， 常 用 5 ~8mm。 为 了 减少 散射 的 不 利 影响 ， 唱 片 尺寸 不 宜 太 大 ， 
而 且 要 求 晶片 装配 时 对 中 精度 较 高 。 目 前 ， 在 实际 检测 中 常用 的 晶片 尺寸 为 
6mm x6mm、8mm x8mm 等 几 种 。 

(2) 试 块 

1) 试 块 应 采用 与 被 检 工 件 声学 性 能 相同 或 近似 的 材料 制作 ， 该 材料 用 直 探 
头 检测 时 ， 不 得 有 直径 大 于 或 等 于 $2mm 平底 孔 当 量 直 径 的 缺陷 存在 。 

2) 试 块 的 曲率 应 与 被 检 工 件 相同 或 相近 ， 其 曲率 半径 之 差 不 应 大 于 被 检 管 
径 的 10% 。 采 用 的 试 块 型 号 为 GS 一 1 、GS 一 2 、GS 一 3 、GS 一 4， 其 形状 和 尺寸 
应 分 别 符合 图 8-39 和 表 8-9 的 规定 。GS 一 1 型 试 块 适用 于 曲率 半径 为 16 ~24mm 
的 承 压 设 备 管子 和 压力 管道 环 向 对 接 和 焊接 接头 的 检测 ，GS 一 2 型 试 块 适 用 于 曲率 
半径 为 24 ~35mm 的 承 压 设备 管子 和 压力 管道 环 向 对 接 焊 接 接头 的 检测 ; GS 一 3 
型 试 块 适用 于 曲率 半径 为 35 ~54mm 的 承 压 设 备 管子 和 压力 管道 环 向 对 接 焊 接 接 
头 的 检测 ，GS 一 4 型 试 块 适用 于 曲率 半径 为 54 ~ 80mm 的 承 压 设备 管子 和 压力 管 






























































道 环 向 对 接 焊 接 接头 的 检测 。 
RI 
R2 
图 8-39 ”GS 系列 试 块 的 形状 和 尺寸 
表 8-9 试 块 圆 弧 曲 率 半 径 (单位 : mm) 
区 率 半 径 
试 块 型 号 圆 狐 曲率 半 和 
Ri R, 
GS 一 ! 18 22 
GS—2 26 32 
GS—3 40 50 
GS—4 60 72 











三 、 检 测 位 置 及 探头 移动 区 

一 般 要 求 从 对 接 焊 接 接 头 两 侧 进行 检测 ， 当 确 因 条 件 限 制 只 能 从 焊接 接头 
侧 检测 时 ， 应 采用 两 种 或 两 种 以 上 的 不 同 天 值 的 探头 进行 检测 ， 并 在 报告 中 加 
以 说 明 。 探 头 移动 区 应 清除 焊接 飞溅 、 铁 届 、 油 垢 及 其 他 杂质 ， 其 表面 粗糙 度 
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Ra 和 6.3khm， 探 头 移动 区 应 大 于 3 态 。 

四 、 耦 合剂 

常用 的 耦合 剂 有 机 油 、 甘 油 和 粮 糊 等 。 

五 、 距 离 -波幅 曲线 的 绘制 

与 实际 工件 曲率 相对 应 的 对 比试 块 ， 一 般 按 水 平 1 : 1 调节 扫描 时 基线 。 距 
离 - 波 幅 曲 线 根据 所 用 探头 和 仪器 在 所 选 试 块 上 实测 的 数据 绘制 而 成 。 该 曲线 由 
评定 线 、 定 量 线 和 判 废 线 组 成 。 评 定 线 与 定量 线 之 间 (包括 评定 线 ) 为 工区 ， 
定量 线 与 判 废 线 之 间 (包括 定量 线 ) 为 下 区 ， 判 废 线 及 其 以 上 区 域 为 亚 区 。 不 
ee -波幅 曲线 的 灵敏 度 见 表 8-10。 检 测 时 表面 声 能 损失 根据 实测 
结果 对 检测 灵敏 度 进行 补偿 ， 补 偿 量 应 记 入 距离 -波幅 曲线 。 扫 查 灵 敏 度 不 得 低 
于 最 大 声 程 处 的 评定 线 灵敏 度 。 

表 8-10 不 同 管 壁 厚度 的 距离 -波幅 曲线 的 灵敏 度 (JB/T 4730. 3 一 2005) 















































壁 厚 /mm 评定 线 定量 线 判 废 线 
<8 $2 x20 -16dB $2 x20 -10dB 
>8~15 $2 x20 -16dB $2 x20 -13dB $2 x20 -7dB 
> $2 x20 -10dB $2 x20 -4dB 
六 、 扫 查 





应 将 探 尖 从 对 接 焊 接 接 头 两 侧 垂直 于 焊接 接头 做 锯齿 形 扫 查 ,探头 前 后 移动 
距离 应 小 于 探头 唱片 宽度 的 1/2。 为 了 观察 缺陷 动态 波形 或 区 分 伪 缺 陷 信 号 ， 以 
确定 缺陷 的 位 置 、 方 向 、 形 状 ， 可 采用 前 后 、 左 右 、 转 角 等 扫 查 方式 。 


七 、 缺 陷 定量 的 检测 


1) 对 于 所 有 反射 波幅 位 于 下 区 和 下 区 以 上 的 缺陷 ,， 均 应 对 其 位 置 、 最 大 反 
射 波幅 和 缺陷 指示 长 度 等 进行 测定 。 缺 陷 位 置 的 测定 应 以 获得 缺陷 最 大 反射 波 的 
位 置 为 准 。 在 测定 缺陷 最 大 反射 波幅 时 ， 应 将 探头 移 至 缺陷 出 现 反 射 波 信号 的 位 
置 , 测定 波幅 大 小 ， 并 确定 它 在 距离 -波幅 曲线 中 的 区 域 。 

2) 缺陷 指示 长 度 的 测定 方法 

QD 当 缺 陷 反 射 波 只 有 一 个 高 点 且 位 于 工区 或 工区 以 上 时 ， 应 以 定量 线 的 绝 
对 灵敏 度 法 测 指 示 长 度 。 

@ 当 缺 陷 反 射 波 峰值 起 伏 变 化 ， 有 多 个 高 点 ， 且 位 于 了 区 或 卫 区 以 上 时 ， 
应 以 定量 线 的 绝对 灵敏 度 法 测 指 示 长 度 。 
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@) 当 缺 陷 最 大 反射 波幅 位 于 工区 ， 且 认为 有 必要 记录 时 ， 应 以 评定 线 绝对 
灵敏 度 法 测 其 指示 长 度 。 
@ 缺陷 的 指示 长 度 1 应 按 式 (8-28) 计算 。 
1=L(R-H)/R (8-28) 
式 中 /一 一 探头 左右 移动 距离 (mm ) ; 
一 一 管子 外 径 (mm); 
有 一 一 缺陷 距 外 表面 深度 (指示 深度 ) (mm)。 


八 、 缺 陷 的 评定 


对 于 超过 评定 线 的 信号 ， 应 注意 其 是 否 具 有 和 裂纹 等 危害 性 缺陷 特征 ， 若 有 怀 
疑 ， 则 应 改变 探头 天 值 ， 观 察 缺陷 动态 波形 并 结合 焊接 工艺 等 进行 综合 分 析 。 
当 相 邻 两 缺陷 在 一 直线 上 ， 并 且 其 间距 小 于 其 中 较 小 的 缺陷 长 度 时 ， 应 将 其 作为 
一 条 缺陷 处 理 ， 以 两 缺陷 长 度 之 和 作为 其 单个 缺陷 的 指示 长 度 (间距 不 计 入 缺 
陷 长 度 ) ， 单 个 点 状 缺 陷 的 指示 长 度 按 5mm 计 。 


九 、 质 量 分 级 
小 径 管 焊 缝 的 质量 分 级 见 表 8-11 。 






















































































表 8-11 小 径 管 焊 颖 的 质量 分 级 ( 铝 焊 缝 ) (单位 : mm) 
| 焊 颖 内 部 缺陷 焊 颖 根部 未 焊 透 缺 陷 
反射 波 所 在 区 域 单个 缺陷 指示 长 度 缺陷 指示 长 度 缺陷 累计 长 度 2 
I 非 裂纹 类 缺陷 en 长 度 小 于 或 等 于 焊 颖 
2 I S00， 最大 为了 0 | 的， 和 9 | 同居 的 10 间 由 小 于 和 
下 _ Ee 长 度 小 于 或 等 于 爆 缝 
I I 三 /3， 最 大 为 15 | 工 =2tM3 ， 最 小 为 6 周 长 的 15%， 且 小 于 40 
I 超过 开 级 者 
亚 亚 所 有 缺陷 超过 开 级 者 超过 开 级 者 
TI 、 工 、 亚 裂纹 等 危害 性 缺陷 
注 : 在 10mm 焊 颖 范围 内 同时 存在 条 状 缺陷 和 未 焊 透 时 ， 应 评 为 亚 级 。 
中 板 厚 不 等 的 对 接 接头 ， 取 薄板 测 厚 度 。 
@) 当 缺 陷 累 计 长 度 小 于 单个 缺陷 指示 长 度 时 ， 以 单个 缺陷 指示 长 度 为 准 。 

















QC 第 四 节 角 焊 颖 超声 波 检 测 


这 一 类 焊 颖 包括 骑 坐 式 、 搬 入 式 结构 的 T 形 接头 、 十 字 接 头 和 X 形 接头 。 
对 这 些 焊 颖 的 共同 要 求 是 整个 焊 缝 断面 和 热 影响 区 至 少 应 从 一 个 方向 进行 扫 查 ， 
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最 好 是 两 个 以 上 ， 可 能 时 应 在 垂直 方向 上 +20* 的 范围 内 扫 查 两 个 熔 合 面 (十 字 接 
头 除外 ) 。 由 于 一 般 需 要 从 不 同方 向 做 几 次 扫描 来 检查 熔 合 面 ， 因 此 不 必 对 焊 颖 
本 体 再 做 附加 扫 查 ， 另 有 规定 时 除外 。 角 焊 颖 由 辟 板 和 腹 板 焊接 而 成 ， 坡 口 开 在 
腹 板 上 。 图 8-40a 所 示 为 单 V 形 坡 口 ， 图 8-40b 所 示 为 k 形 坡 口 。 


一 、 角 焊 颖 的 检测 


1) 采用 直 探 头 在 恤 板 上 进行 检测 ， 见 图 8-40 中 探头 位 置 3。 此 方法 用 于 检 
测 角 焊 颖 中腹 板 与 踊 板 间 未 焊 透 或 疲 板 焊 缝 下 的 层 状 撕 裂 等 缺陷 。 
位 置 1 位 置 3 位 置 1 位 置 1 位 置 3 位 置 1 






























没 板 
( 炉 胆 或 简体 ) 


位 置 4 位 置 2 





a) b) 
图 8-40” 形 接头 
2) 采用 和 斜 探头 在 腹 板 上 利用 一 、 二 次 波 进行 检测 ， 见 图 8-40 中 探头 位 置 
2。 此 方法 与 平板 对 接 焊 缝 的 检测 方法 相似 。 
3) 采用 和 斜 探头 在 翼 板 外 侧 进 行 检 测 ， 见 图 8-40 中 探头 位 置 1。 当 探头 置 于 
波 板 外 侧 时 ， 利 用 一 次 波 探 测 。 


二 、 检 测 条 件 的 选择 


(1) 探头 “” 当 采用 直 探头 检测 时 ， 探 头 的 频率 为 2. SMHz， 探 头 的 晶片 尺寸 
不 宜 过 大 ， 因 为 辟 板 厚度 有 限 ， 唱 片 尺寸 小 ， 可 以 减少 近 场 区 长 度 。 和 常用 的 直 探 
头 有 2. SP10Z、2. 5P14Z 等 ， 也 可 选用 双 唱 直 探 头 (根据 翼 板 的 厚度 选择 双 唱 直 
探头 的 焦距 ) 。 当 采用 和 斜 探头 检测 时 ， 斜 探头 的 频率 为 2.5 ~5.0MHz。 在 腹 板 上 
检测 时 的 探头 折射 角 根 据 腹 板 厚度 来 选择 。 辟 板 外 侧 检测 时 ， 常 用 斜 探头 的 折射 
角 为 45°。 

(2) 耦合 剂 ”在 角 焊 缝 检 测 中 ， 和 常用 的 耦合 剂 有 机 调 、 粮 糊 等 。 


三 、 仪 器 的 调整 
1) 时 基线 比例 的 调整 ”在 直 探头 检测 时 ， 利 用 角 焊 颖 的 避 板 或 试 块 调整 。 
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在 斜 探头 检测 时 ,调整 方法 同 平板 对 接 焊 缝 。 

2) 距离 -波幅 曲线 灵敏 度 的 确定 ”在 和 斜 探头 检测 时 ， 距 离 - 波 幅 曲 线 的 灵敏 
度 根据 腹 板 的 厚度 按 表 8-3 确定 。 当 用 直 探 头 检 测 时 ， 角 焊 颖 直 探 头 检 测 时 距 
离 - 波 幅 曲 线 的 灵敏 度 见 表 8-12。 

表 8-12 和 角 焊 缝 直 探头 检测 时 距离 -波幅 曲线 的 灵敏 度 (JB/T 4730. 3 一 2005 ) 
评定 线 定量 线 判 废 线 














42mm 平底 孔 93mm 平底 孔 gd4mm 平底 孔 








四 、 扫 查 检测 


(1) 确定 焊 颖 的 位 置 、 在 角 焊 颖 外 
侧 检 测 时 ， 焊 颖 位置 不 可 见 ， 检 测 前 要 
在 己 板 外 侧 测 定 并 标 出 腹 板 的 中 心 线 及 
烛 颖 的 位 置 ， 方 法 如 下 : 使 斜 探头 在 焊 
颖 两 侧 移 动 ， 使 焊 脚 反射 波 在 显示 屏 上 
同一 位 置 出 现 〈 见 图 8-41) ， 同 时 标记 
两 探头 前 沿 的 位 置 和 二 者 的 中 点 ， 用 同 
样 的 方法 确定 另 一 中 点 ， 则 这 两 个 中 点 
的 连 线 就 是 中 心 线 ， 然 后 根据 腹 板 厚度 图 8-41 和 角 焊 颖 中 心 线 的 确定 
标 出 焊 颖 的 位 置 。 此 外 ， 也 可 用 直 探 头 
来 确定 腹 板 中 心 线 和 焊 缝 位置， 方法 与 斜 探头 类 似 ， 不同 的 地 方 是 探头 位 置 由 底 波 
下 降 一 半 来 确定 。 

(2) 扫 查 方式 “在 直 探头 检测 时 ， 探 头 应 在 焊 缝 及 热 影响 区 内 扫 查 。 在 斜 
探头 检测 时 ， 探 头 需 在 焊 缝 两 侧 做 垂直 于 焊 颖 的 锯 肯 形 扫 查 。 探 头 每 次 移动 的 间 
距 应 不 大 于 晶片 直径 ， 同 时 在 移动 元 件 B 
过 程 中 做 10° ~ 15° 转 动 。 为 检测 焊 
颖 中 的 横向 缺陷 ,探头 还 应 沿 焊 缝 
中 心 线 进行 正 反 方向 的 扫 查 。 

(3) 骑 坐 式 接头 的 超声 波 检 
测 方向 ”如 图 8-42 所 示 ， 骑 坐 式 
短 管 焊 缝 唯一 可 行 的 扫 查 位 置 是 
Q, 和 Q,， 从 短 管 的 外 表面 进行 扫 
查 。 对 于 元 件 A 的 侧 壁 ， 应 在 半 


















































跨 距 和 全 跨 距 位 置 (即位 置 Q, ) ， P。 P(U) P| 内壁 
用 声 束 角 度 垂直 于 熔 合 面 ( 偏差 图 8-42 ” 骑 坐 式 接头 检测 示意 图 
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10° 以 内 ) 的 探头 进行 扫 查 。 对 于 元 件 B 的 侧 壁 下 半 部 分 ， 应 使 用 尽 可 能 大 的 声 
束 角度 (或 在 半 跨 距 内 ,或 在 半 跨 距 和 全 跨 距 位 置 之 间 ) 扫 查 ， 而 对 其 上 半 部 
分 则 用 可 达到 角 焊 颖 上 趾 部 的 较 小 声 束 角度 扫 查 。 

(4) 插入 式 接头 的 超声 波 检 测 方向 ”如 图 8-43 所 示 ， 插入 式 单 面 焊 接管 焊 
缝 超声波 检测 的 特点 类 似 于 骑 坐 式 接头 ， 只 是 元 件 A、B 相对 于 接头 几何 形状 调 
换 了 位 置 。 对 骑 坐 式 支 管 和 接头 所 提 到 的 许多 观点 完全 适用 于 这 种 接头 。 可 能 
时 ， 对 元 件 A 的 侧 壁 应 从 元 件 A 的 内 壁 (位 置 P,) 用 直 探头 扫 查 。 此 探头 必须 
修 磨 到 与 内 壁 吻合 〈 只 适用 于 双 唱 片 接头 ) 或 者 有 足够 小 的 直径 ， 以 保证 有 良 
好 的 超声 耦合 ， 且 使 用 时 操作 稳定 。 知 A 的 内 壁 不 可 接近 ， 则 必要 时 应 从 Si、 
R,、R,、Q, 和 也 多 种 位 置 扫 查 侧 壁 ， 用 最 佳 角度 覆盖 整个 侧 壁 深度 。 对 元 件 了 
的 侧 壁 ， 应 使 用 偏差 在 10" 以 内 的 正 交 角度 ， 并 根据 母 材 厚 度 和 最 佳 角度 时 所 要 
求 的 最 大 声 程 距离 以 及 B 的 内 腔 空间 ,分别 在 Bs 或 5 位置 , 或 者 同时 在 两 个 位 
置 进行 扫 查 。 

















元 件 B 








图 8-43 ”搬入 式 接 头 检测 示意 图 


(5) 十 字 接 头 的 超声 波 检测 方向 “如 图 8-44 所 示 ， 十 字 接 头 的 特点 是 元 件 
A 的 侧 壁 无 法 用 垂直 于 熔 合 面 的 声 
束 检 查 。 对 A 的 侧 壁 ， 应 使 用 尽 可 
能 大 的 探头 角度 从 元 件 B 的 上 表面 
和 下 表面 , 在 A 的 两 侧 进 行 扫 查 。 
扫 查 范围 应 在 半 跨 距 位 置 内 (即位 
置 S,、R), 或 者 当 B 的 厚度 小 于 
50mm 时 ， 在 半 跨 距 和 全 跨 距 位 置 
之 间 (即位 置 S,、R,) 进行 扫 查 。 
对 元 件 B 的 侧 壁 ， 应 按 了 形 接头 的 
扫 查 方法 进行 扫 查 。 





元 件 A 











着 无 损 检测 员 一 “超声波 检 测 











(6) T 形 接头 、 十 字 接 头 和 角 接 接头 的 覆盖 范围 ”如 图 8-45 所 示 ， 疲 板 侧 
PT 方向 的 扫 查 应 治 可 以 覆盖 整个 焊 颖 宽度 的 平行 扫 查 线 从 两 个 方向 进行 。 扫 查 
线 的 间距 应 不 大 于 探头 宽度 的 0.8 倍 。 在 扫 碍 焊 颖 轴线 两 侧 的 过 程 中 ， 探 头 可 做 
轻微 转动 (10° 以 内 ) ， 以 有 助 于 检 出 略 倾斜 于 横断 面 的 缺陷 。 腹 板 侧 ST 方向 的 
扫 查 应 在 焊 缝 两 侧 各 沿 一 条 扫 查 线 从 两 个 方向 进行 ， 扫 查 线 应 尽 可 能 靠近 角 焊 
缝 。 另 外 ， 还 应 算出 探 尖 相 对 焊 缝 轴线 的 角度 9， 以 保证 超声 波束 在 接头 对 侧 也 
通过 焊 颖 中心 。 必 要 时 ， 为 覆盖 整个 焊 缝 截面， 使 用 一 种 或 多 种 相对 于 焊 缝 轴线 
的 不 同 角度 重复 上 述 扫 查 。 在 扫 查 过 程 中 ， 探 头 应 稍 做 转动 ， 以 有 助 于 有 覆盖 整个 
焊 颖 。 











探头 移动 方向 
ST 扫 查 




















a) 


探头 移动 方向 
Ee ST 扫 查 











图 8-45 对 T 形 接头 横向 缺陷 的 扫 查 








a) 了 形 接头 或 角 接 接 头 b) 角 接 接头 “) 十 字 接头 























五 、 缺 陷 的 质量 分 级 


在 采用 直 探头 检测 时 ， 要 注意 区 分 底 波 与 焊 颖 中 未 焊 透 和 层 状 撕 裂 。 在 发 现 
缺陷 后 ， 应 确定 缺陷 的 位 置 、 指 示 长 度 和 当量 大 小 。 在 斜 探头 检测 时 ， 探 头 应 在 
焊 缝 两 侧 垂直 于 焊 颖 方向 扫 查 ， 焊 脚 反射 波 强烈 。 当 焊 颖 中 存在 缺陷 时 ， 缺 陷 波 
一 般 出 现在 焊 脚 反射 波 前 面 。 焊 颖 中 缺陷 的 位 置 、 当 量 大 小 和 指示 长 度 的 测定 方 
法 同 平板 对 接 焊 缝 。 焊 颖 质量 分 级 和 验收 可 参照 平板 对 接 焊 缝 。 
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信人 信 人 @ 第 五 节 钢 结构 用 TK、Y 形 管 节点 焊 颖 的 超声 波 检测 


一 、T、K、Y 形 管 节点 焊 颖 的 结构 与 检测 方法 


T 形 接头 是 主管 与 支管 呈 90° 相 交 的 钢管 相 贯 接头 ; Y 形 接 头 是 主管 与 一 
支管 呈 非 90" 相 交 的 钢管 相 贯 接头 ; K 形 接头 是 主管 与 二 支管 呈 非 90" 相 交 的 
钢管 相 贯 接头 。 交 又 角 0 是 主管 与 支管 相交 角度 。T 形 、 站 形 和 开 形 管 节 点 焊 
颖 的 结构 如 图 8-46 所 示 。 其 中 ,，T 形 管 节点 焊 缝 是 了 形 管 节 点 焊 缝 的 特例 ， 
即 主 、 文 管 轴线 夹 角 由 =90° 的 Y 形 管 节点 爆 颖 。K 形 管 节 点 焊 颖 可 视 为 两 个 
Y 形 管 节点 焊 颖 的 组 合 。 因 此 ， 下 面 以 Y 形 管 节点 焊 缝 为 例 来 说 明 管 节点 焊 缝 
的 一 般 检 测 方 法 。 














图 8-46 管 节点 焊 颖 的 结构 
a) 了 T 形 管 节点 焊 缝 b) kK 形 管 节点 焊 颖 (ce) 立 形 管 节点 焊 颖 





Y 形 管 节点 焊 颖 如 图 8-46a 所 示 。 工 程 上 一 般 的 主管 直径 D, = 600 ~ 1200mm 
壁 厚 1, =18 ~80mm; 支管 直径 D, =400 ~900mm， 壁 厚 记 =12 ~60mm; 主 、 支 
管 夹 角 $=20° ~90°。 

Y 形 管 节点 焊 缝 结构 不 规则 ， 主 、 文 管 曲 率 半径 小 ， 坡 口 开 在 支管 上 ， 用 手 
工 焊接 而 成 ， 如 图 8- 47b 所 示 。 其 焊 缝 内 的 缺 隐 有 一 定 的 规律 性 。 实 验 数据 表 
明 ,， 70% 的 缺陷 出 现在 支管 侧 焊 缝 炊 合 区 ， 且 大 多 出 现在 焊 缝 根部 及 中 部 ， 因 此 
一 般 以 横 波 斜 检 头 从 支管 上 进行 检测 为 主 ， 必 要 时 可 从 主管 上 做 辅助 检测 。 在 检 
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测 时 ， 探 头 应 尽 可 能 始终 与 焊 颖 保持 垂直 。 









起 
Bg 
0:00 2:00 
4:00 6:00 
a) b) 





图 8-47 YY 形 管 节 点 烛 缝 的 检测 


二 、 检 测 条 件 的 选择 


(1) 探头 “在 绘制 各 检测 部 位 的 实体 图 (也 包括 坡 口 形状 ) 时 ， 应 考虑 支 
管 的 zD 以 及 支管 与 主管 的 外 径 比 、 交 又 角 、 相 贯 角 ， 并 从 4$" 、60° 及 70° 中 选 
择 能 使 超声 波 的 主 波束 以 适当 的 角度 射 到 坡 口 面 的 名 义 折 射 角 ， 但 当 被 检测 体 具 
有 超声 波 各 向 异性 时 ， 要 从 45$" 、60° 及 65° 中 选择 。 

1) 晶片 尺寸 。 由 于 管 节点 的 主 支 管 直 径 较 小 ， 检 测 面 曲 率 较 大 ， 因 此 探头 
的 尺寸 小 一 点 好 ， 以 便 改 善 耦 合 效果 ， 常 用 10mm x 10mm 、9mm x9mm、8mm x 
8mm 等 几 种 晶片 尺寸 。 由 于 不 同 检测 位 置 的 截面 曲率 半径 不 同 〈( 见 图 8-47) ， 因 
此 不 要 将 探头 斜 枫 修 成 与 支管 表面 相 吻合 的 曲面 。 

2) 折射 角 。 实 践 证 明 , 在 立 形 管 节点 焊 缝 检测 时 ， 采 用 折射 角 B = 45"、 
60°、70° 的 斜 探头 较 好 ， 其 中 B=70° 的 斜 探头 缺陷 检 出 率 最 高 。 

3) 频率 。 管 节点 焊 缝 的 主 、 支 管材 质 晶 粒 细小 ， 为 了 提高 检测 灵敏 度 和 分 
辨 力 ， 宜 选用 较 高 的 频率 ， 一 般 为 5MHz。 

(2) 试 块 在 Y 形 管 节 点 焊 缝 检测 中 ,采用 的 试 块 有 图 8-48 所 示 的 对 比试 
块 和 图 8-49 所 示 的 模拟 试 块 。 对 比试 块 上 加 工 有 1. 6mm x1. 6mm 的 模型 人 工 缺 
陷 ， 用 于 调整 检测 灵敏 度 和 测试 距离 -波幅 曲线 。 模 拟 试 块 的 材质 、 曲 率 半径 、 
壁 厚 与 工件 相同 ， 试 块 上 加 工 有 两 个 $4mm x 4mm 柱 孔 、 两 个 82mm x 40mm 横 
孔 和 1.6mm x1. 6mm 方 权 ， 用 于 调节 检测 灵敏 度 、 时 基线 比例 和 测试 距离 -波幅 
曲线 。 
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图 8-48 对 比试 块 图 8-49 ”模拟 试 块 


(3) 耦合 剂 在 Y 形 管 节点 焊 颖 检测 中 ， 一 般 采 用 粘度 较 大 的 耦合 剂 ， 如 
黄油 、 粮 糊 、20 号 航空 润滑 油 等 。 


三 、 仪 器 的 调整 


(1) 时 基线 比例 的 调整 ”在 Y 形 管 节 点 焊 颖 检测 中 ， 一 般 采 用 声 程 法 调节 
仪器 的 时 基线 比例 ， 而 不 用 深度 法 或 水 平 法 调整 ， 因 为 声 程 法 定位 较 方便 。 当 按 
声 程 法 调节 时 ， 要 先 大 致 确定 检测 范围 ， 一 般 按 1.5 倍 跨 距 声 程 在 CSK 一 IA 试 
块 或 其 他 试 块 上 调整 。 

(2) 灵敏 度 的 调整 ”在 进行 Y 形 管 节点 焊 颖 检测 前 ， 常 利用 对 比试 块 或 模 
拟 试 块 来 测试 距离 -波幅 曲线 ， 如 图 8-50 所 示 。 检 测 基 准 灵敏 度 的 调整 .将 探头 
置 于 0.55' 处 ,将 1. 6mm x1.6mm 方 槽 回 波 调 至 100% 即 可 。 扫 查 灵 敏 度 可 在 基 
准 灵敏 度 的 基础 上 再 提高 6dB。 当 试 块 与 工件 存在 耦合 差 时 ， 要 适当 进行 补偿 。 
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图 8-50 ”距离 -波幅 曲线 (DAC) 
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四 、 缺 陷 的 测定 与 判别 


斜 交 叉 接 头 的 特点 是 接头 四 周 的 几何 形状 变化 很 大 ， 因 而 探头 可 以 达到 的 焊 
颖 覆盖 范围 变化 也 很 大 。 为 此 ， 在 垂直 
于 焊 缝 轴线 的 接头 横 截 面 图 上 ， 应 至 少 
画 出 三 个 位 置 (A、B、C)， 如 图 8-51 ~ 
8-55 所 示 。 推 荐 在 中 间 位 置 D 和 EE 以 及 
必要 对 缺陷 精确 定位 或 定量 的 任何 位 置 ， 
给 出 附加 截面 图 。 每 张 视 图 上 应 标明 用 
栓 式样 板 或 其 他 类 似 手 段 测 出 的 实际 焊 
颖 轮廓 ， 以 及 扫 查 时 母 材 沿 扫 查 面 的 实 。 图 8.51 表示 表面 焊 颖 横 截面 位 置 的 
际 曲 率 。 后 者 应 在 被 探 接 头 上 用 蛇 形 曲 典型 斜 交叉 接头 平面 图 
线 规 测定 ,或 用 图 8-56 所 示 方 法 计算 确 
定 。 跨 距 以 及 与 接头 周围 的 任何 位 置 相对 应 的 声 程 距 离 可 用 下 述 方法 确定 : 将 角 
度 与 焊 链 检测 所 用 角度 相同 的 两 探头 (一 发 一 收 ) 沿 爆 颖 轴线 的 垂直 方向 相向 
对 置 ， 将 其 位 置 调 整 到 能 获得 最 大 直通 波 高 度 ， 然 后 将 两 探头 放 在 间隔 等 于 跨 距 
的 位 置 上 ， 此 时 车 时 基线 用 常规 方法 校正 ， 回 波 位置 即 代表 至 半 跨 距 位 置 的 声 
程 。 接 头 四 周至 少 应 分 3 个 检测 区 ， 最 好 分 5 个 探测 区 ; 接头 和 母 材 的 截面 图 应 
用 来 选择 最 佳 探 头角 度 和 扫 查 表面 ， 特 别 是 用 来 确定 四 周 不 同位 置 扫 查 区 的 界 
限 。 若 空间 允许 ， 则 应 在 元 件 A 的 两 个 表面 ， 在 半 跨 距 范 围 内 (即位 置 Q， 和 
P, ) ， 用 3 种 探头 角度 进行 扫 查 。 如 果 内 壁 不 可 接近 ， 则 应 在 外 表面 上 用 至 少 两 
种 探头 角度 ， 在 半 跨 距 和 全 跨 距 位 置 之 间 (即位 置 Q,) 进行 补充 扫 查 。 对 元 件 
B 的 侧 壁 焊 缝 ， 应 从 B 的 内 壁 用 4 ~5MHz 的 直 探 头 〈 即 位 置 $S, ) 进行 扫 查 。 在 
此 表面 还 应 使 用 斜 探头 进行 补充 扫 查 〈 即 位置 S 和 S,)， 以 补充 A 侧 的 检查 ， 
测 出 元 件 B 的 趾 部 有 裂纹。 如 果 元 件 B 的 内 壁 用 探头 无 法 扫 查 ， 则 检查 的 有 效 性 
将 会 受到 严重 影响 。 





























































































































元 件 A 





Si 83 Sz 内 壁 
图 8-52 ”表示 扫 查 区 段 的 交叉 接头 的 侧 视 图 图 8-53 ”交叉 接头 A 区 的 截面 图 
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元 件 B 3 
图 8-$4 ”交叉 接头 B 区 的 截面 图 图 8-55 ”交叉 接头 C 区 的 截面 图 


探头 在 支管 上 扫 查 的 方式 与 平板 对 接 焊 缝 类似， 主要 有 锯齿 形 扫 查 、 前 后 扫 
查 、 左 右 扫 查 、 环 绕 扫 查 、 转 角 扫 查 等 。 扫 查 时 ,波束 轴 线 要 垂直 焊 缝 ， 相 邻 两 
次 扫 查 要 有 10% 的 重 有 全， 扫 查 速度 应 不 大 于 150mm/s。 在 扫 查 过 程 中 发 现 缺陷 
后 ， 要 测定 缺陷 的 位 置 、 当 量 大 小 和 指示 长 度 (缺陷 位 置 常 用 作 图 法 确定 。 缺 
陷 指示 长 度 可 用 6dB 法 、20dB 法 或 端点 峰值 法 测定 ) ， 然 后 根据 有 关 标 准 规定 的 
焊 颖 级 别 ， 判 别 焊 颖 是 否 合格 。 在 Y 形 管 节点 焊 颖 检测 中 ， 存 在 检测 不 到 的 
“ 死 区 ”， 如 图 8-57 中 的 1 区 和 2 区 。“ 死 区 ”的 大 小 与 探头 的 折射 角 有 关 。 当 折 
射 角 增 大 时 ， 图 8-57 中 的 1 区 变 小 ，2 区 变 大 。 采 用 不 同 折射 角 的 探头 检测 或 从 
主管 上 进行 辅助 检测 可 以 减少 死 区 。 









































图 8-56 ”相对 于 圆 形 工件 轴线 任意 角 
有 效 直径 的 计算 

注 : D 为 工件 直径 48 为 在 B 点 垂直 于 焊 颖 轴线 的 扫 

查 线 ， 则 沿 扫 查 线 4B 的 有 效 直 径 D, = D/eosa。 





洱 


本 加 图 8-57 检测 不 到 的 “ 死 区 ” 
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仿 令 邻 第 六 节 ”焊接 缺陷 性 质 的 估 判 


一 、 对 接 焊 颖 的 根部 定位 及 缺陷 判定 


在 检测 前 ， 了 人 解 焊 颖 根部 的 正确 位 置 很 重要 。 在 检测 单 面 焊 颖 时 ， 由 于 根部 
既 未 作 修整 ， 也 无 法 接近 ， 因 此 缺陷 判别 存在 难度 。 若 有 可 能 ， 则 应 在 焊接 前 于 
接头 一 侧 离 焊 颖 中心 线 一 定 距 离 处 作出 标记 ,但 此 标记 不 应 妨碍 随后 的 焊 缝 
检测 。 

1) 对 于 焊 缝 表面 已 修 磨 到 足够 平滑 ,探头 可 在 焊 颖 宽度 范围 内 保持 接触 的 
情况 ， 可 使 用 在 焊 颖 根部 的 检测 声 程 范围 内 有 较 窄 声 束 的 直 探 头 ， 在 修 磨 过 的 焊 
颖 表面 做 横向 移动 ， 焊 颖 根部 的 突出 部 位 可 根据 附加 回 波 的 显示 加 以 确定 ， 此 回 
波 略 大 于 底面 回 波 的 声 程 。 当 使 用 垫 板 时 ， 只 要 垫 板 已 熔 合 ， 就 可 获得 同样 的 效 
果 。 将 探头 位 置 调整 到 使 这 一 附加 回 波 达到 最 大 高 度 ， 由 探头 中 心 即 可 标 出 根部 
位 置 ， 如 图 8-58 所 示 。 

2) 当 焊 缝 两 侧 母 材 厚 度 相同 时 ， 用 罕 声 束 、 高 分 辨 力 的 斜 探 尖 从 焊 缝 一 侧 
扫 查 根部 。 当 根部 回 波 达到 最 大 时 ， 将 探头 位 置 固 定 ， 在 材料 表面 标 出 探 尖 位 置 
P, ， 并 记录 声 程 距离 D， 然 后 使 探头 在 焊 颖 男 一 侧 移 动 ， 当 根部 回 波 也 在 声 程 距 
离 D 时 将 探头 位 置 固定 (P,) 并 标 出 。 如 果 根 部 正常 焊 透 ， 则 焊 颖 根部 的 位 置 
应 正好 在 P 和 也 的 中 间 ， 如 见 图 8-59 所 示 。 
































距离 相等 














图 8-58 ”用 直 探 头 测定 根部 的 位 置 图 8-59 ”用 斜 探头 测定 根部 位 置 (方法 1) 


3) 当 对 接 母 材 厚 度 相 同 或 不 同时 ， 应 先 用 超声 波 测定 焊 颖 附近 的 母 材 厚 

度 ， 并 计算 声 程 距离 D, 和 焊 缝 一 侧 的 水 平 距离 d,， 然 后 用 适当 角度 的 横 波 探 
头 ， 从 焊 颖 的 该 侧 扫 查 根部 ， 对 在 声 程 距 离 Dp, 或 比 D, 稍 大 的 距离 上 出 现 的 任何 
回 波 ， 均 使 其 波幅 在 P, 位 置 达到 最 大 ， 标 出 此 时 相应 的 水 平 距离 由 ， 再 根据 
D,、d, 和 位 置 P, 在 焊 缝 男 一 侧重 复 这 一 操作 ( 见 图 8-60)，M, 和 MM 之 间 的 中 
点 即 根部 中 心 线 。 
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4) 使 用 导轨 或 限 位 太 使 探头 在 半 跨 距 位 置 进 行 根 部 定位 扫 查 ， 使 探头 人 射 
点 至 根部 的 距离 保持 不 变 ， 如 图 8-61 所 示 。 探 头 应 治 焊 颖 方向 连续 移动 ， 观 察 
到 的 所 有 回 波 均 出 现在 声 程 小 于 或 等 于 入 射 点 至 焊 颖 根部 中 心计 算 值 的 距离 上 。 
在 发 现 这 类 回 波 后 ， 应 向 前 移动 探头 使 回 波 最 高 ， 测 定 它们 在 焊 缝 厚度 方向 的 位 
置 或 范围 。 如 果 扫 查 只 能 在 一 侧 进行 〈 如 某 些 分 支 或 接管 焊 颖 ) ， 则 测定 焊 颖 为 
一 侧 反射 面 的 垂直 范围 非常 关键 ， 因 为 这 是 在 此 位 置 识别 根部 严重 缺陷 与 正常 焊 
道 的 唯一 方法 。 











导轨 





图 8-60 ”用 和 斜 探 头 测定 根部 位 置 (方法 2) 图 8-61 利用 导轨 定位 来 检查 焊 颖 根部 
和 标定 焊 透 过 度 或 根部 未 焊 透 

5) 不 同形 状 的 根部 可 能 显示 的 波形 。 依 次 从 焊 颖 两 侧 沿 焊 颖 全 长 扫 查 根 

部 。 若 不 可 能 从 焊 缝 两 侧 扫 查 ， 则 此 方法 的 效用 就 会 大 大 削弱 。 扫 查 爆 颖 的 速度 

应 不 大 于 25mm/s。 焊 缝 根部 各 种 状态 的 超声 波 回 波 显 示 如 图 8-62 ~8-69 所 示 。 



































图 8-62 ”符合 要 求 的 焊 颖 根部 超声 波 回 波 显示 图 8-63 ”根部 目 坑 的 超声 波 回 波 显 示 
注 : 在 焊 缝 两 侧 检 测 ， 中 心 线 位 置 偏 右 时 均 有 注 : 在 焊 颖 两 侧 检测 ， 中 心 线 位 置 偏 左 时 均 有 
一 尖锐 回 波 显示 。 小 回 波 显 示 。 









































图 8-64 焊 透 过 度 的 超声 波 回 波 显示 图 8-65 根部 未 焊 透 的 超声 波 回 波 显示 
注 : 在 焊 颖 两 侧 探 测 ， 有 单个 尖锐 回 波 或 注 : 在 烛 颖 两 侧 检 测 ， 有 一 强 回 波 显示 ， 























显示 高 低 峰 的 回流 ， 一 般 幅 度 较 高 ， 声 程 均 大 其 位 置 在 中 心 线 位 置 偏 左 。 
于 正常 焊 透 时 的 声 程 。 
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图 8-66 ”根部 咬 边 的 超声 波 回 波 显 示 图 8-67 ”根部 中 心 线 裂纹 的 超声 波 回 波 显示 
注 : 在 焊 缝 两 侧 均 能 探 到 焊 透 焊 道 的 回 波 ， 在 A 注 : 在 焊 缝 两 侧 检测 时 ， 中 心 线 位 置 均 有 回 
侧 还 有 中 心 线 左边 显示 的 附加 回 波 ， 探 头 移动 时 只 显 “” 波 显示 。 回 波 可 能 是 尖锐 的 ， 或 有 高 低 峰 。 若 缺 
示 很 小 的 垂直 尺寸 。 陷 较 小 ， 则 还 可 在 焊 缝 两 侧 检测 到 焊 透 焊 道 的 附 



































加 回 波 。 


























图 8-68 根部 焊 道 边 缘 裂 纹 或 未 熔 合 图 8-69 焊 缝 根部 缩 孔 的 超声 波 回 波 显示 
的 超声 波 回 波 显 示 


二 、 双 面 焊 颖 中 间 未 焊 透 的 检测 
对 于 双 面 焊 颖 的 根部 ， 可 用 一 般 的 焊 颖 检查 方法 ， 或 用 图 8-70 所 示 的 单独 


扫 查 方式 。 扫 查 时 ， 应 使 声 束 偏离 钝 边 法 线 方向 不 大 于 20°。 
当 为 图 8-71 所 示 圆 简 形 工件 的 纵向 焊 颖 时 ， 在 厚度 较 大 的 断面 上 可 能 存在 


镜面 反射 。 









































图 8-70 ”用 大 角度 探头 检测 薄板 焊 颖 中 图 8-71 曲面 厚 焊 颖 中 根部 
的 根部 未 焊 透 未 熔 合 的 检测 











如 果 只 用 单 探头 ， 则 不 能 满足 上 述 条 件 ， 此 时 应 使 用 图 8-72 所 示 的 串 列 法 ， 
两 串 列 探头 一 发 一 收 ， 角 度 、 频 率 相 同 。 当 两 探头 一 起 沿 焊 颖 长 度 方向 移动 时 ， 
探头 与 焊 颖 中 心 线 的 距离 应 始终 保持 一 定 。 用 串 列 法 扫 查 时 ， 推 荐 用 45" 探 头 ， 
厚度 在 75mm 以 下 时 用 4 ~5MHz 的 频率 ， 厚 度 在 75mm 以 上 时 用 2 ~2.5MHz 的 
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频率 。 若 将 接收 探头 放 在 发 射 探头 之 前 ， 
则 串 列 特性 并 不 改变 ， 但 校正 时 应 与 实际 
扫 查 中 探头 的 相对 位 置 排列 相同 。 用 串 列 
法 很 难 测定 缺陷 大 小 ， 但 对 大 缺陷 尺寸 可 
用 6dB 法 近似 地 测 出 。 测 量 时 ， 将 一 个 控 
头 逐 步 前 移 ， 而 将 另 一 探头 后 移 相同 距离， 
以 使 声 束 轴线 沿 缺 陷 平 面 连 续 相交 。 对 较 0 

小 的 缺陷 ,应 根据 其 回 波 高 度 与 已 知 标准 。 洁 吉 和 提 奉 时 、4 路 离 保持 不 训 
的 比较 来 评定 。 

当 用 单 探 头 扫 查 根部 区 域 时 ， 应 使 探头 相对 于 焊 缝 中心 线 沿 一 定 的 扫 查 线 前 
后 移动 ， 扫 查 线 的 间距 应 不 大 于 晶片 宽度 的 0.9 倍 。 可 以 只 从 单 面 两 侧 扫 查 焊 颖 
全 长 ; 若 扫 查 区 域 受 限 制 ， 则 可 在 双 面 单 侧 进行 扫 查 。 探 头 沿 扫 查 线 的 移动 速度 
不 应 大 于 100mm/s。 当 采用 串 列 法 检查 焊 弘 根 部 时 ， 应 在 单 面 单 仙 或 双 侧 沿 焊 细 
长 度 连续 扫 查 。 两 探头 沿 焊 色 方向 的 移动 速度 应 不 大 于 25mm/s。 


三 、 不 同 缺 陷 的 回 波动 态 波形 
1. 波形 
A 型 显示 屏 上 显示 一 个 尖锐 的 回 波 ， 其 幅度 平滑 地 上 升 到 一 个 最 大 值 ， 然 后 
又 平滑 地 下 降 到 零 。 此 为 波形 1。 图 8-73 所 示 为 点 反射 体 产生 的 波形 | 。 
最 大 信号 幅度 的 变化 








图 8-72 ”用 串 列 法 检测 厚 焊 颖 中 


















































探头 位 置 











焊 颖 | i 
| | 
< 二 | | 一 


厚度 方向 的 典型 情况 水 平方 向 的 典型 情况 
图 8-73 ”点 反射 体 产生 的 波形 I 





201 


着 无 损 检测 员 一 超声 波 检测 








2. 波形 工 

当 探 头 在 各 种 位 置 时 ，A 型 显示 屏 上 均 显 示 一 个 尖 镜 的 回 波 。 当 探头 移动 
时 ， 波 幅 平 请 地 上 升 到 峰值 ;探头 继续 移动 ， 波 幅 基 本 不 变 ， 或 只 在 上 4dB 范围 
内 变化 ， 然 后 又 平滑 地 下 降 到 零 。 此 为 波形 卫 。 图 8-74 所 示 为 波束 接近 垂直 和 人 
射 时 由 光滑 的 大 平面 反射 体 所 产生 的 波形 [[。 









































0 声 程 
最 大 信号 幅度 的 变化 
探头 位 置 
反射 体 
< 一 | | 一 
厚度 方向 的 典型 情况 
水 平 (长 度 ) 方 向 的 典型 情况 





图 8-74 ”波束 接近 垂直 和 人 射 时 光滑 大 平面 反射 体 所 产生 的 波形 工 





3. 波形 全 a 

当 探 头 在 各 个 位 置 时 ，A 型 显示 屏 上 均 显示 一 个 参差 不 齐 的 回 波 。 当 探头 移 
动 时 ， 回 波幅 度 呈 很 不 规则 的 起 伏 状 〈+6dB) 。 此 为 波形 亚 a。 图 8-75 所 示 为 
波束 接近 垂直 和 人 射 时 由 不 规则 的 大 反射 体 所 产生 的 波形 亚 a。 

4. 波形 亚 b 

A 型 显示 屏 上 显示 一 脉冲 包 络 呈 钟 形 的 一 系列 连续 信号 (有 很 多 小 波峰 ) 。 
当 探 头 移动 时 ， 每 个 小 波峰 也 在 脉冲 包 络 中 移动 ， 移 向 中 心 时 其 自身 波幅 升 到 最 
大 值 ， 过 后 波幅 又 下 降 。 从 总 体 上 看 ， 信 号 波幅 起 伏 较 大 ( +6dB ) 。 此 为 波形 
亚 b。 图 8-76 所 示 为 波束 倾斜 和 信 射 时 由 不 规则 大 反射 体 所 产生 的 波形 亚 b。 

5. 波形 

A 型 显示 屏 上 显示 一 群 密集 信和 号， 它们 在 距离 上 或 者 可 分 辨 或 者 无 法 分 辨 。 
此 为 波形 久 。 图 8-77 所 示 为 由 多 重 缺 陷 产 生 的 反射 波形 凡 。 当 探头 移动 时 ， 信 
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号 时 起 时 伏 ， 若 能 分 辨 , 则 每 个 单独 信号 均 显 示 波 形 [的 特征 。 











A 型 显示 


波幅 









厚度 方向 的 典型 情况 
水 平 (长度) 方向 的 典型 情况 
8-75 ”波束 接近 垂直 入 射 时 由 不 规则 的 大 反射 体 所 产生 的 波形 亚 a 





EE 





























有 一 定 深度 范 
围 的 反射 休 
一 一 








厚度 方向 的 典型 情况 水 平 (长 度 ) 方向 的 典型 情况 
图 8-76 ”波束 倾 作 入射 时 由 不 规则 大 反射 体 所 产生 的 波形 亚 b 
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朋 无损 检测 员 一 超声 波 检测 
A 型 显示 
字 
党 
上 声 各 
最 天 信号 幅度 的 变化 
八 、 坦 声 程 回 波 
、 长 声 程 回 波 
探头 位 置 
一 由 一 
典型 情况 








图 8-77 由 多 重 缺 陷 产 生 的 反射 波形 凡 


回 波动 态 波形 的 区 分 ， 车 要 分 清 波 形 工 和 波形 工 ， 则 当 声 程 距 离 较 长 时 就 要 
特别 仔细 ， 因 为 平台 式 动态 波形 可 能 很 难 发 现 ， 除 非 反 射 体 很 大 。 当 声 程 距离 超 
过 200mm 时 ， 应 对 反射 体 的 任 一 端 标 出 衰减 20dB 的 边界 点 ， 再 将 其 间距 与 
20dB 声 束 宽度 相 比 较 。 对 波形 





I 来 说 ,指示 的 缺陷 尺寸 将 为 ”是 六 从 爱 则 作 的 变 是 大 信和 旦 幅度 的 变 
零 ， 对 波形 卫 来 说 ， 指 示 的 尺寸 
将 为 正 值 。 


当 探 头 在 有 曲率 的 表面 上 扫 
查 时 也 要 特别 注意 ， 因 为 回 波动 
态 波 形 有 可 能 明显 改变 。 图 8-78 
和 图 8-79 所 示 两 例 即 说 明 此 点 。 
在 图 8-78 中 ， 点 反射 体 所 显示 
的 回 波动 态 特 征 颇 与 波形 下 相 
似 ， 而 不 像 波 形 工 。 在 图 8-79 
中 ， 曲 面 反射 体 的 反射 特征 为 波 
形 亚 sa， 而 在 平 表 反 射 体 上 则 为 
波形 亚 b。 图 8-78 ”有 曲 表面 对 点 反射 体 回 波动 态 特 性 的 影响 
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A 型 显示 A 型 显示 
修 sl 
党 党 
0 ” 声 程 0 志 程 
探头 平面 反射 体 
-全 PC 一 
a) 
A 型 显示 
址 
党 
A 型 显示 了 平面 反射 体 
1 < 
归 Mg 一 
2 声 各 
b) 























图 8-79” 曲 表面 对 平面 状 反 射 体 A 型 显示 的 影响 
a) 平面 工件 b) 曲面 工件 












































四 、 缺 陷 的 识别 


1. 断 续 性 缺陷 的 识别 

这 种 缺陷 既 可 能 是 长 度 间 断 的 ， 如 链 状 夹 漆 ， 也 可 能 是 深度 断 续 的 ， 如 一 组 
沿 焊 缝 熔 合 面 分 布 于 不 同 深度 的 平行 条 状 夹 浴 。 除 非 间 距 太 小 可 以 忽略 ， 否 则 区 
分 连续 性 缺陷 和 上 断 续 性 缺陷 很 重要 ， 特 别 是 在 板 厚 方向 。 若 缺陷 在 板 厚 方向 显示 
波形 卫 、 卫 a 或 于 b>， 则 只 要 信和 号 不 明显 离开 较 大 距离 ， 就 不 大 可 能 是 长 度 间断 
的 缺陷 。 对 显示 波形 工 特征 的 缺陷 ， 应 选择 适当 的 扫 查 方向 、 声 束 角度 、 探 头 尺 
才 和 频率 ， 使 缺陷 处 的 声 束 宽度 最 宗 ， 并 在 均匀 的 耦合 条 件 下 进行 任 细 的 左右 扫 
查 。 在 长 度 方向 上 波 高 包 络 有 明显 降落 (上 暗示) 的 缺陷 可 能 是 断 续 的 。 可 使 控 
头 在 明显 断 开 的 位 置 附近 做 转动 和 环绕 扫 查 ， 若 观察 到 在 正 交 方 向 附近 波 高 迅速 
降落 ， 且 无 明显 的 二 次 回 波 ， 则 证 明 缺 陷 是 断 续 的 。 其 他 反射 特征 暗示 明显 断 开 
实际 上 是 由 于 缺陷 取向 有 变化 。 至 少 应 从 两 个 方向 ， 在 较 短 的 声 程 距 离 ， 对 缺陷 
做 仔细 的 前 后 扫 查 ， 观 察 回 波 包 络 形状 ， 只 要 有 明显 降落 或 完全 断 开 ， 就 暗示 缺 
陷 可 能 是 断 续 的 。 但 是 ， 因 为 缺陷 取向 改变 引起 上 述 现象 的 可 能 性 比 左右 扫 查 时 
更 大 ， 所 以 应 适当 采用 两 种 附加 方法 。 第 一 种 方法 是 标 出 从 多 个 不 同方 向 和 角度 
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所 观察 到 的 信号 ， 从 而 绘 出 缺陷 在 直通 波 


壁 厚 方向 的 综合 图 形 。 为 使 此 方法 | | 
A 型 显示 


有 效 ， 应 使 焊 缝 两 侧 扫 查 表面 平滑 ， 
并 注意 标 绘 的 准确 性 。 第 二 种 方法 
适用 于 缺陷 高 度 至 少 与 声 束 宽度 相 
仿 的 情况 ， 即 图 8-80 所 示 的 声 影 法 。 
若 有 强烈 的 直通 波 信 号 通过 检测 区 ， 





























无 回 波 
则 证 明 无 连续 人性 缺陷 模 截 超声 波束 。 1 
如 果 不 能 确切 证 明 缺 陷 在 壁 厚 方向 
是 断 续 的 ， 就 应 认为 缺陷 是 连续 jet SS 
性 的 。 、、 Wg 
2. 面 状 缺陷 的 识别 图 8-80 ”识别 连续 性 大 缺陷 和 断 续 性 
面 状 缺 陷 (如 裂纹 、 侧 壁 未 熔 缺陷 的 阴影 法 





合 ) 的 回 波多 显示 为 狭窄 的 信号 。 依 

据 缺 陷 相 对 于 入 射 声 束 的 方向 可 对 其 定性 。 如 果 在 获得 最 大 反射 波幅 位 置 使 探头 做 

环绕 扫 查 ， 则 其 波幅 会 突然 下 降 ， 如 图 8-81 所 示 。 当 使 用 不 同 角 度 的 探头 时 ， 其 

回 波幅 度 会 有 明显 差异 。 若 缺陷 取向 与 工件 表面 垂直 ， 则 从 焊 颖 两 侧 扫 查 得 到 的 波 

高 大 致 一 样 ， 而 具有 倾斜 取向 的 面 状 缺 陷 的 波幅 会 有 明显 不 同 ， 如 图 8-82 所 示 。 
位 置 1 位 置 2 和 位 置 3 






































图 8-81 “而 状 缺陷 的 波形 变化 
夹 潮 的 回 波 高 度 不 一 定 与 模 
纹 、 未 熔 合 有 明显 差异 ,但 可 从 | 


波形 及 方向 性 等 方面 分 辨 开 来 ， | | 
因为 这 种 缺陷 表面 凸凹 不 平 ， 当 
声 东 连续 射 到 缺陷 表面 的 不 同 部 


位 时 ， 会 产生 连续 的 回 波 信号， a 

如 图 8-83 所 示 。 位 置 1 位 置 2 
在 做 环绕 扫 查 时 ， 这 种 回 波 

波形 变化 较 小 。 回 波 信号 是 由 许 

多 单个 信号 构成 的 ， 因 而 当 单 个 

信和 号 变化 时 ， 回 波 高 度 也 会 改变 ， 图 8-82” 面 状 缺 陷 波 形 
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从 焊 颖 对 面 扫 查 时 ， 会 得 到 相似 的 回 波 波形 。 

3. 球状 缺陷 的 识别 

球状 缺陷 〈 如 气孔 ) 仅 有 少 部 分 人 射 声波 被 反射 回来 ， 而 且 缺 陷 矿 才 小 。 
这 类 缺陷 信号 的 特点 是 幅度 低 、 信 和 号 罕 ， 当 探头 做 环绕 扫 查 或 在 另 一 面 检测 时 ， 
回 波 信 号 几乎 不 变 。 几 个 这 样 小 的 回 波 ， 在 密集 气孔 的 场合 ， 可 能 聚集 在 一 起 ， 
聚集 程度 取决 于 气孔 的 数量 和 分 布 情况 。 球 形 气孔 波形 如 图 8-84 所 示 。 


图 8-83 ”来 潭 波形 图 8-84 ”球形 气孔 波形 


总 之 ,识别 缺陷 的 有 效 手段 是 了 解 缺 陷 的 方向 性 及 缺陷 在 焊 缝 中 的 位 置 和 取 
向 。 例 如 ， 当 选择 的 探头 角度 使 声 束 垂 直 于 焊 颖 坡 口 时 ， 根 据 缺 陷 位 置 和 方向 性 
能 够 比较 容易 地 识别 出 未 熔 合 
陷 ， 如 图 8- 85 所 示 。 当 探头 在 位 
置 1 时 可 以 得 到 波形 清晰 的 回 波 信 
号 , 但 在 位 置 2 时 入射 声 束 被 反射 于 
的 声 能 很 少 或 者 干脆 没有 。 不 过 ， 图 8-85 未 熔 合 的 识别 
随 着 工件 厚度 的 增加 ， 坡 口角 度 更 
接近 于 与 板 面 垂 直 ， 这 对 缺陷 的 检测 和 鉴别 是 不 利 的 。 因 此 ， 对 于 和 工件 表面 垂 
直 的 面 状 缺 陷 ， 建 议 选 用 两 个 45$" 探 头 做 串 列 扫 查 。 

当 缺 陷 位 于 表面 或 近 表面 时 ， 一 定 要 注意 定位 的 准确 性 。 通 常 ， 焊 缝 表 面 反 
射 与 热 影响 区 附近 缺陷 的 回 波 是 较 难 分 辨 的。 图 8-86 所 示 为 一 种 区 分 焊 缝 余 高 
反射 信号 与 热 影响 区 面 状 缺陷 的 办 法 。 焊 缝 余 高 的 两 边缘 可 能 成 为 良好 的 反射 









































图 8-86” 焊 缝 余 高 及 热 影 响 区 裂纹 


a) al =a, b) al 天 ww 
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体 ， 特 别 是 使 用 45" 探 头 扫 查 时 ， 可 能 性 更 大 。 

在 检测 全 焊 透 焊 缝 的 线性 错 边 时 ， 只 能 从 焊 颖 一 侧 得 到 波幅 较 高 的 根部 信 
号 ,水 平 距离 可 能 存在 一 定 偏差 ( 见 图 8-87) ， 这 说 明 反 射 体位 于 中 心 线 另 一 
侧 。 不 同 厚度 的 板材 或 管材 对 接 时 也 会 出 现 这 样 的 反射 现象 。 


Me 
NA 
了 hs 


图 8-87 错 边 的 判别 








对 于 密集 缺陷 来 说 ， 在 判别 其 波形 时 需要 考虑 以 下 几 点 ， 独立 缺陷 的 尺寸 、 
形状 和 取向 〈 如 气孔 、 夹 酒 和 小 裂纹 等 ); 各 个 缺陷 的 分 离 距 离 ， 总 缺陷 的 尺 
寸 、 形 状 和 取向 及 其 回 波 包 络 图 (例如 ， 是 熔 合 线 边界 区 的 平面 型 缺陷， 还 是 
焊 颖 中 心 区 的 体积 型 缺陷 ) 。 

五 、 缺 陷 尺 寸 的 估计 与 缺陷 检测 程序 

用 动态 波形 估计 缺陷 尺寸 的 方法 见 表 8-13 。 在 估计 时 ， 用 和 斜 探头 前 后 扫 查 辩 
认 缺 陷 厚 度 方 向 的 动态 波形 ， 用 直 探头 治 缺 陷 处 上 表面 扫 查 辨认 缺陷 长 宽 的 动态 
波形 ， 用 直 、 斜 探头 沿 缺 陷 长 度 方 向 扫 查 辨认 缺陷 长 度 方向 动态 波形 ， 并 依次 应 
用 几 个 探头 角度 和 波束 方向 扫 查 。 

表 8-13 ”用 动态 波形 估计 缺陷 尺寸 的 方法 





















































各 向 均 为 波形 I 点 状 缺 陷 ， 用 AVG 图 法 估计 缺陷 的 最 小 面积 

长 度 方向 为 波形 I | ”用 波幅 降低 6dB 法 〈 半 波 高 法 ) 估计 缺陷 长 度 ， 用 横 通 孔 反射 波幅 比较 法 
和 深度 方向 为 波形 “| 估计 缺陷 的 断面 尺寸 

各 向 均 为 波形 用 最 大 波幅 降低 6dB 法 估计 长 度 

ee 用 波束 轴线 法 (端点 峰值 法 ) 或 者 波束 边界 法 ( 最 大 边界 波峰 降 20dB 法 ) 
波形 Ja 或 1 上 

估计 缺陷 长 度 
密集 缺陷 波形 用 外 围 缺 陷 包 络 图 法 测定 总 面积 ， 用 波幅 比较 法 ， 但 难 测定 缺陷 间距 




















缺陷 检测 程序 如 图 8-88 所 示 。 
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校准 设备 : 灵敏 度 要 高 ， 使 噪声 、 杂 波 可 见 、 确 定 评定 线 ， 用 于 动态 波形 [类 缺陷 处 理 


扫 查 并 判别 假 信 号 ， 区 别 几 何 形状 反射 以 及 根部 和 其 他 非 缺陷 反射 


垂直 、 平 行 扫 查 缺陷 ， 观 察 动态 波形 图 ， 初 步 估 计 缺 陷 尺寸 ， 肯 定 包 络 图 的 解释 





Ne ey ea 平行 、 垂 直 扫 查 回 波 的 包 络 线 均 为 [类 、 
平行 、 垂 直 扫 描 回 波 的 包 络 线 为 1 类 机 a 类 或 代 b 类 或 多 重 多 射 3 





与 评定 线 比 较 ， 进 行 波幅 评定 确定 缺陷 的 位 置 并 记录 











a i 更 换 探 头 ， 改 变 检 测 方向 ， 进 行 以 下 操作 : 
着 全 多 1) 垂直 于 缺陷 扫 查 
2 ) 平行 于 缺陷 扫 碍 
3 ) 旋转 于 缺陷 扫 查 
确定 和 记录 观看 各 种 波形 包 络 图 ， 推论 负 隐 性质 即 为 线性 、 
缺陷 的 位 计 光 消 或 租 糙 、 平 面 型 或 多 重 立体 开 竺 ) 





更 换 探 头 ;判定 是 否 仅 是 包 络 图 案 1; 测定 缺陷 尺寸 ; 用 回 波 动态 波形 图 和 各 种 组 合 


确定 最 大 信号 技术 来 评定 


采用 VAG 法 定 出 缺陷 面积 





最 后 判断 :基于 各 种 测定 和 冶金 知识 对 缺陷 性 质 进行 判断 
图 8-88 缺陷 检测 程序 











OO 第 七 蕊 ”检测 工艺 和 检测 报告 范例 





本 节 介 绍 某 检 测 机 构 编 写 的 超声 波 检测 通用 工艺 规程 ， 仅 作 参 考 。 本 节 中 的 
表 和 图 的 顺序 及 编排 方式 仍 用 原 方式 ， 以 便于 学 习 参 考 。 
超声 波 检 测 通用 工艺 规程 
1 目的 
本 通用 工艺 规定 了 x x x 检验 所 锅炉 、 压 力 容 器 、 压 力 管道 的 超声 波 检 测 的 
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人 员 资 格 、 设 备 条 件 、 工 艺 、 检 测 程序 要 求 和 质量 评定 规定 ， 以 保证 无 损 检 测 结 
果 的 正确 性 ， 确 保 锅 炉 、 压 力 容器 、 压 力 管道 检验 工作 质量 。 
2 适用 范围 
2.1 本 通用 工艺 规程 适用 于 本 院 检 验资 格 范围 内 的 锅炉 、 压 力 容器 、 压 力 
管道 的 超声 波 检测 。 
2.2 ”对 本 规程 不 适用 的 工件 检测 ， 应 另 编 专用 工艺 ， 并 经 无 损 检测 责任 工 
程 师 审核 、 技 术 负责 人 批准 后 使 用 。 
引用 标准 、 法 规 
劳 部 发 [1996] 276 号 《蒸汽 锅炉 安全 技术 监察 规程 》 
ON 
劳 部 发 [1993] 370 号 《 超 高 压 容器 安全 监察 规程 (试行 )》 
TSG R7001 一 2004 《压力 容器 定期 检验 规则 》 
质 技 监 局 锅 发 [1999] 202 号 《锅炉 定期 检验 规则 》 
国 质 检 锅 [2003] 108 号 《在 用 工业 管道 定期 检验 规程 》 


3 
3 
3 
3. 
3. 
3 
3 
3.7 国 质 检 锅 [2003] 248 号 《特种 设备 无 损 检 测 人 员 考 核 与 监督 管理 规 


~ 下 mmDDNP 一 


则 》 

3.8 JB/T 4730. 1 一 2005《 承 压 设 备 无 损 检 测 第 1 部 分 : 通用 要 求 》 

3.9 JB/T 4730. 3 一 2005《 承 压 设备 无 损 检 测 第 3 部 分 : 超声 检测 》 

3.10 ”GB/T 11259 一 2008 《无 损 检 测 超声 检测 用 钢 制 参考 试 块 的 制作 与 
检验 方法 》 

3.11 JB/T 9214 一 2010 《无 损 检 测 A 型 脉冲 反射 式 超声 检测 系统 工作 性 
能 测试 方法 》 

3.12 JB/AT 10061 一 1999 《A 型 脉冲 反射 式 超声 检测 仪 ”通用 技术 条 件 》 

3.13 JB/AT 10062 一 1999 《超声 探伤 用 探头 ”性 能 测试 方法 》 

4 检测 人 员 资 格 及 要 求 

4.1 超声 检测 工作 应 由 按 《 特 种 设备 无 损 检 测 人 员 考 核 与 监督 管理 规则 》 
考核 合格 的 人 员 承 担 ， 并 由 无 损 检 测 责 任 师 审 签 检验 报告 。 

4.2 检测 人 员 必 须 认 真 负责 ， 严 格 执行 工艺 规定 和 标准 。 

4.3 检测 人 员 应 了 解 受 检 工件 的 材质 、 规 格 、 焊 接 工 艺 、 缺 陷 可 能 产生 的 
部 位 等 。 

5 检测 设备 、 器 材 和 材料 

5.1 超声 波 探伤 仪 

5.1.1 采用 A 型 脉冲 反射 式 超 声波 探伤 仪 ， 其 工作 频率 范围 为 0.5 ~ 
10MHz， 且 至 少 在 显示 屏 满 刻度 的 80% 范围 内 呈 线 性 显示 。 探 伤 仪 应 有 具 
有 80dB 以 上 的 连续 可 调 衰 减 器 ， 步 进 级 每 挡 不 大 于 2dB。 其 精度 为 : 任 
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意 相 邻 12dB 误差 在 +t1dB 以 内 ， 最 大 累计 误差 不 超过 1dB; 水 平 线性 误差 不 
大 于 1% ,垂直 线性 误差 不 大 于 5%。 其 余 指 标 应 符合 JBAT 10061 一 1999 的 
规定 。 

5. 1.2 我 院 采 用 仪器 型 号 为 CTS 一 22、HS 一 600 。 

5.1.3 每 隔 三 个 月 至 少 对 仪器 的 水 平 线性 和 垂直 线性 一 次 测定 ， 测 定 
方法 按 JB/T 10061 一 1999 的 规定 进行 。 

5.2 探头 

5.2.1 蝇 片 面积 一 般 不 应 大 于 500mm *， 且 任 一 边 长 原则 上 不 大 于 25mm。 

5.2.2 单 蝇 斜 探头 声 束 轴线 水 平 偏离 角 不 应 大 于 2°， 主 声 束 垂直 方向 不 应 
有 明显 的 双 峰 。 

5.2.3 新 购 探头 应 有 探头 性 能 参数 说 明 书 。 新 探头 在 使 用 前 应 进行 前 沿 距 

\、 天 值 、 主 声 束 偏离 、 灵 敏 度 余 量 和 分 辩 力 等 主要 参数 的 测定 。 测 定 应 按 JB/ 
Wi、 

5.2.4 承 压 设备 用 板材 超声 检测 探头 按 表 1 选用 


表 1 承 压 设备 用 板材 超声 检测 探头 的 选用 







































































板 厚 /mm 采用 探头 公称 频率 /MHz 探头 唱片 尺寸 
6~20 双 晶 直 探 引 5 晶片 面积 不 小 于 150mm” 
>20 ~40 单 晶 直 探 3 5 $14 ~ $20mm 
>40 ~250 单 晶 直 探 头 2.5 $20 ~ $25mm 
5.2.5 承 压 设备 用 钢 锻 件 超声 检测 双 唱 直 探 头 的 公称 频率 应 选用 5MHz， 探 


头 蝇 片面 积 应 不 小 于 150mm”; 单 唱 直 探头 的 公称 频率 应 选用 2 ~5MHz， 探头 蝇 
片 一 般 为 $14 ~ 25mm。 
5.2.6 承 压 设 备 对 接 焊 接 接头 超声 检测 推荐 采用 的 斜 探头 开 值 见 表 2。 


表 2 承 压 设备 对 接 焊 接 接 头 超 声 检测 推荐 采用 的 斜 探头 K 值 














板 厚 /mm KK 值 

6 ~25 3.0 ~2.0 (72° ~60°) 
>25 ~46 2.5~1.5 (68° ~56°) 
>46 ~120 2.0~1.0 (60° ~45°) 
>120 ~400 2.0~1.0 (60° ~45°) 





5.3” 超声 波 探伤 仪 和 探头 的 系统 性 能 
5.3.1 在 达到 所 探 工 件 的 最 大 检测 声 程 时 ， 其 有 效 灵 敏 度 余 量 应 不 小 
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于 10dB。 

5.3.2 仪器 和 探头 的 组 合 频 率 与 公称 频率 误差 不 得 大 于 土 10% 。 

5.3.3 仪器 和 直 探 头 组 合 的 始 脉冲 宽度 (在 基准 灵敏 度 下 ) : 对 于 频率 为 
5MHz 的 探头 ， 宽 度 不 大 于 10mm; 对 于 频率 为 2.5MHz 的 探头 ， 宽 度 不 大 
于 15mm。 

5.3.4 ” 直 探 头 的 远 场 分 辨 力 应 不 小 于 30dB， 斜 探头 的 远 场 分 辨 力 应 不 小 
于 6dB。 

5.3.5 仪器 和 探头 的 系统 性 能 应 按 JB/AT 9214 一 2010 和 JB/T 10062 一 1999 
的 规定 进行 测试 。 

5.4 检测 前 和 检测 过 程 中 仪器 和 探头 系统 测定 

5.4.1 当 使 用 仪器 - 斜 探头 系统 时 ， 在 检测 前 应 测定 前 沿 距离 、 玉 值 和 主 声 
束 人 和 偏离， 调节 或 复核 扫描 量程 和 扫 查 灵敏 度 。 

5.4.2 当 使 用 仪器 - 直 探 头 系统 时 ， 在 检测 前 应 测定 始 脉冲 宽度 、 灵 敏 度 余 
量 和 分 辨 力 ， 调 节 或 复核 扫描 量程 和 扫 查 灵敏 度 。 

5.4.3 在 检测 过 程 中 应 对 仪器 -探头 系统 进行 复核 的 情况 

5.4.3.1 校准 后 的 探头 、 耦 合剂 和 仪器 调节 旋钮 发 生 改 变 。 

5.4.3.2 检测 人 员 怀 疑 扫描 量程 或 扫 查 灵敏 度 有 变化 。 

5.4.3.3 连续 工作 4h 以 上 。 

5.4.3.4 工作 结束 。 

5.4.4 检测 结束 前 仪器 和 探头 系统 的 复核 

5.4.4.1 在 每 次 检测 结束 前 ， 应 对 扫描 量程 进行 复核 。 如 果 任 意 一 点 在 扫 
描 线 上 的 偏 移 量 超过 扫描 线 读数 的 10% ， 则 扫描 量程 应 重新 调整 ， 并 对 上 一 次 
复核 以 来 所 有 的 检测 部 位 进行 复 检 。 

5.4.4.2 在 每 次 检测 结束 前 ， 应 对 扫 查 灵敏 度 进行 复核 。 一 般 对 距离 -波幅 
曲线 的 校 核 不 应 少 于 3 点 。 若 曲线 上 任何 一 点 的 幅度 下 降 2dB， 则 应 对 上 一 次 复 
核 以 来 所 有 的 检测 部 位 进行 复 检 ; 若 曲线 上 任何 一 点 的 幅度 上 升 24B， 则 应 对 所 
有 的 记录 信号 进行 重新 评定 。 

5.5 试 块 

5.5.1 标准 试 块 

5.5.1.1 标准 试 块 是 指 本 部 分 规定 的 用 于 仪器 -探头 系统 性 能 校准 和 检测 校 
准 的 试 块 。 本 工艺 规程 采用 的 标准 试 块 有 : 

1) 钢板 用 标准 试 块 ; CBI 、CBI。 

2) 锻件 用 标准 试 块 ; CST 、CSI、CS 亚 。 

3) 焊接 接头 用 标准 试 块 ; CSK 一 IA、CSK 一 ITA、CSK 一 亚 A、CSK 一 VA。 

5.5.1.2 标准 试 块 尺寸 精度 应 符合 本 部 分 的 要 求 ， 并 应 经 计量 部 门 检定 
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合格 。 

5.5.1.3 标准 试 块 的 制造 要 求 应 符合 GB/T 19799. 1 一 2005 和 GB/T 
11259 一 2008 的 规定 。 

5.5.2 对 比试 块 

5.5.2.1 对 比试 块 的 外 形 尺寸 应 能 代表 被 检 工 件 的 特征 ， 厚 度 应 与 被 检 工 
件 的 厚度 相对 应 。 如 果 涉 及 两 种 或 两 种 以 上 不 同 厚度 部 件 焊 接 接头 的 检测 ， 则 对 
比试 块 的 厚度 应 由 其 最 大 厚度 来 确定 。 

5.5.2.2 对 比试 块 反射 体 的 有 形状、 尺寸 和 数量 应 符合 JB/T 4730. 3 一 2005 
的 规定 。 


5. 6. 1 磷 含 剂 根 据 被 检 设 备 的 表面 状态 、 环 境 要 求 、 现 场 检测 条 件 等 综合 
选用 。 其 首先 应 满足 检测 灵敏 度 的 要 求 。 

5.6.2 应 采用 透 声 性 好 ， 且 不 损伤 检测 表面 的 耦合 剂 ， 根 据 具 体 情 况 选用 
水 、 化 学 雄 糊 、 机 油 、 甘 油 等 。 

6 检测 工作 程序 

6.1 0 测 委托 。 

6.2 搜集 资料 ， 对 受 检 部 件 、 检 测 环 境 进行 勘察 。 

6.3 根据 有 关 规 程 、 标 准 以 及 本 通用 工艺 规程 编制 超声 波 检测 工艺 卡 。 

6.4 选择 满足 要 求 的 检测 仪器 、 探 头 和 试 块 等 附件 ， 并 对 设备 性 能 参数 进 


6.5 调整 检测 灵敏 度 并 绘制 距离 -波幅 曲线 。 

6.6 检测 表面 和 检测 范围 的 确定 ， 打 磨 检测 面 

6.7 检测 并 记录 统 隐 的 反 记 能 量 ， 确 定 专 入 位 置 和 坦 基 深度 竺 参 才 。 

6.8 出具 检测 报告 (必要 时 附 检 测 示 意图 ) ， 签 字 、 审 核 、 盖 章 生 效 。 

6.9 报告 存档 并 做 好 发 放 记 录 。 

6. 10 检测 及 报告 质量 反馈 信息 搜集 处 理 。 

7 检测 表面 的 制备 

7.1 检测 面 应 保证 工件 被 检 部 分 均 能 得 到 充分 检查 。 

7.2 焊 缝 的 表面 质量 应 经 外 观 检测 合格 。 所 有 影响 超声 波 检测 的 锈蚀 、 飞 
减 和 污 物 等 都 应 予以 清除 。 焊 终 表 面 粗 糙 度 应 符合 检测 要 求 。 表 面 的 不 规则 状态 
不 得 影响 检测 结果 的 正确 性 和 完整 性 ， 否 则 应 做 适当 的 处 理 。 其 表面 粗糙 度 Ra 
应 小 于 或 等 于 6.3um， 对 受 检 工 件 焊 强 两 侧 探 头 移动 区 域 进 行 除 锈 打磨 ， 使 其 
露出 金属 光泽 。 

7.3 在 对 承 压 设备 用 钢 钼 件 进 行 超声 波 检测 时 ， 检 测 面 的 表面 粗糙 度 
Rao 近 0.3Hm。 
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7.4 灵敏 度 的 补偿 

7.4.1 赤 合 补偿 。 在 检测 和 缺陷 定量 时 ， 应 对 由 表面 粗糙 度 引 起 的 耦合 损 
失 进 行 补偿 。 具 体 数值 应 进行 测试 ， 一般 情况 下 补偿 2 ~4dB。 

7.4.2 衰减 补偿 。 在 检测 和 缺陷 定量 时 ， 应 对 材质 衰减 引起 的 检测 灵敏 度 
下 降 和 缺陷 定量 误差 进行 补偿 。 在 计算 缺陷 当量 时 ， 若 材质 衰减 系数 超过 4dB/ 
m， 则 应 考虑 修正 。 材 质 衰 减 系数 的 计算 执行 JB/T 4730. 3 一 2005 第 4.2.7 条 的 
规定 。 

7.4.3 曲面 补偿 。 对 检测 面 是 曲面 的 工件 ， 应 采用 曲率 半径 与 工件 相同 或 
相近 的 试 块 ， 通 过 对 比试 验 进 行 曲 率 补 偿 。 

8 检测 时 机 

8.1 拼接 封 头 应 在 成 形 后 进行 无 损 检 测 ， 若 在 成 形 前 进行 无 损 检 测 ， 则 成 
形 后 应 在 圆 狼 过 渡 区 再 做 无 损 检测 。 
8.2” 电 酒 焊 焊 颖 的 超声 波 检 测 应 在 焊 颖 正 火 热处理 后 进行 
8.3 锻件 的 超声 波 检测 原则 上 应 安排 在 热处理 后 ， 孔 、 台 等 结构 机 加 工 前 
进行 。 

8.4 有 延迟 裂纹 倾向 的 材料 应 在 焊接 完成 24h 后 进行 无 损 检 测 ， 有 再 热 裂 
纹 倾 向 的 材料 应 在 热处理 后 再 进行 一 次 无 损 检 测 。 

8.5 标准 规程 有 特殊 规定 的 依照 其 规定 。 

9 检测 工艺 和 检测 技术 

9.1 应 根据 受 检 承 压 设备 的 材质 、 结 构 、 制 造 方 法 、 工 作 介质 、 使 用 条 件 
和 失效 模式 ， 预 计 可 能 产生 的 缺陷 种 类 、 和 形状、 部 位 和 方向 ， 选 择 适 宜 的 无 损 检 
测 工艺 。 

9.2 钢板 的 检测 

9.2.1 检测 灵敏 度 

9.2.1.1 当 板 厚 不 大 于 20mm 时 ， 用 CB 工 试 块 将 工件 等 厚 部 位 第 一 次 底 波 
高 度 调整 到 显示 屏 满 刻度 的 50% ， 再 提高 10dB 作为 基准 灵敏 度 。 

9.2.1.2 当 板 厚 大 于 20mm 时 ， 应 将 表 3 中 相应 厚度 的 CB 开 试 块 $5mm 平 
底 孔 第 一 次 反射 波 高 调整 到 显示 屏 满 刻度 的 50% 作为 基准 灵敏 度 。 

















表 3 ”CBI 标准 试 块 (单位 : mm) 
试 块 编号 被 检 钢 板 厚 度 检测 面 到 平底 孔 的 距离 试 块 厚度 
CB 工 一 1 >20 ~40 15 三 20 
CB 工 一 2 >40 ~60 30 三 40 
CB 工 一 3 >60 ~ 100 50 三 65 
CB 工 一 4 > 100 ~ 160 90 三 110 
CB 工 一 5 > 160 ~200 140 三 170 
CB 工 一 6 >200 ~250 190 三 220 
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9.2.1.3 当 板 厚 不 小 于 探头 的 三 倍 近 场 区 长 度 时 ， 也 可 取 钢 板 无 缺陷 完好 
部 位 的 第 一 次 底 波 来 校准 灵敏 度 ， 其 结果 应 与 本 条 第 二 款 的 要 求 相 一 致 。 

9.2.2 可 选 钢板 的 任 一 轧 制 表面 进行 检测 。 若 检测 人 员 认 为 需要 或 设计 上 
有 要 求 ， 则 也 可 选 钢板 的 上 、 下 两 轧 制 表 面 分 别 进行 检测 。 

9.2.3 者 合 方式 可 采用 直接 接触 法 。 

9.2.4 扫 查 方式 

9.2.4.1 使 探头 沿 重 直 于 钢板 压延 方向 且 间 距 不 大 于 100mm 的 平行 线 进行 
扫 查 。 在 钢板 坡 口 预定 线 两 侧 各 50mm ( 当 板 厚 超过 100mm 时 ， 以 板 厚 的 1/2 为 
准 ) 内 应 作 100% 扫 查 。 扫 查 示 意图 见 图 1。 


100% 扫 查 区 





压延 方向 








剖 口 预定 线 








b) 


图 1 在 钢板 前 口 预定 线 两 侧 扫 查 示意 图 
a) 扫 查 方向 b) 扫 查 区 域 











9.2.4.2 根据 合同 、 技 术 协 议 书 或 图 样 的 要 求 ， 也 可 采用 其 他 扫 查 形式 。 

9.2.5 缺陷 的 测定 与 记录 

9.2.5.1 在 检测 过 程 中 ， 发 现下 列 三 种 情况 之 一 即 视 为 缺陷 : 

1) 缺陷 第 一 次 反射 波 (了 ,) 波 高 大 于 或 等 于 显示 屏 满 刻度 的 50% 。 

2) 当 底 面 第 一 次 反射 波 (Bl) 波 高 未 达到 显示 屏 满 刻 度 时 ， 缺 陷 第 一 次 反 
射 波 (了 ) 波 高 与 底面 第 一 次 反射 波 (BI) 波 高 之 比 大 于 或 等 于 50% 。 

3) 底面 第 一 次 反射 波 (B) 波 高 低 于 显示 屏 满 刻 度 的 50% 。 

9.2.5.2 缺陷 的 边界 范围 或 指示 长 度 的 测定 方法 

@ 在 检 出 缺陷 后 ， 应 在 它 的 周围 继续 进行 检测 ， 以 确定 缺陷 的 延伸 。 

@) 当 用 双 晶 直 探 头 确定 缺陷 的 边界 范围 或 指示 长 度 时 ， 探 头 的 移动 方向 应 
与 探头 的 隔 声 层 相 垂直 ， 并 使 缺陷 波 下 降 到 基准 灵敏 度 条 件 下 显示 屏 满 刻 度 的 
25% 或 使 缺陷 第 一 次 反射 波 波 高 与 底面 第 一 次 反射 波 波 高 之 比 为 50%。 此 时 ， 
探头 中 心 的 移动 距离 即 为 缺陷 的 指示 长 度 ， 探 头 中 心 点 即 为 缺陷 的 边界 点 。 两 种 
方法 测 得 的 结果 以 较 严 重 者 为 准 。 

@) 当 用 单 晶 直 探头 确定 缺陷 的 边界 范围 或 指示 长 度 时 ， 移 动 探头 使 缺陷 波 
第 一 次 反射 波 波 高 下 降 到 基准 灵敏 度 条 件 下 显示 屏 满 刻度 的 25% 或 使 缺陷 第 一 
次 反射 波 波 高 与 底面 第 一 次 反射 波 波 高 之 比 为 50% 。 此 时 ,探头 中 心 的 移动 距 
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离 即 为 缺陷 的 指示 长 度 ， 探 头 中 心 即 为 缺陷 的 边界 点 。 两 种 方法 测 得 的 结果 以 较 
严重 者 为 准 。 

(4) 当 确 定 9. 2. 5. 2@) 中 缺陷 的 边界 范围 或 指示 长 度 时 ， 移 动 探头 ( 单 唱 直 
探头 或 双 晶 直 探头 ) 使 底面 第 一 次 反射 波 升 高 到 显示 屏 满 刻度 的 50% 。 此 时 探 
头 中 心 移动 距离 即 为 缺陷 的 指示 长 度 ,， 探头 中 心 点 即 为 缺陷 的 边界 点 。 

(6) 当 板 厚 较 小 ， 确 需 采用 第 二 次 缺陷 波 和 第 二 次 底 波 来 评定 缺陷 时 ， 基 准 
灵敏 度 应 以 相应 的 第 二 次 反射 波 来 校准 。 

9.3 ”锻件 的 检测 

9.3.1 锻件 应 进行 纵波 检测 ， 对 简 形 和 环形 锻件 还 应 增加 横 波 检测 。 

9.3.2 原则 上 应 从 两 个 相互 垂直 的 方向 进行 检测 ， 尽 可 能 地 检测 到 锻件 的 
全 体积 。 当 锻件 厚度 超过 400mm 时 ， 应 从 相对 两 端面 进行 100% 的 扫 查 。 

9.3.3 人 钢 锻件 横 波 检测 应 按 JB/T4730. 3 一 2005 附录 C (规范 性 附录 ) 的 要 
求 进行 。 

9.3.4 灵敏 度 的 确定 

9.3.4.1 单 晶 直 探头 基准 灵敏 度 的 确定 : 当 被 检 部 位 的 厚度 大 于 或 等 于 探 
头 的 三 倍 近 场 区 长 度 ， 且 检测 面 与 底面 平行 时 ， 原 则 上 可 采用 底 波 计算 法 确定 基 
准 灵 敏 度 。 对 由 于 几何 形状 所 限 ， 不 能 获得 底 波 或 壁 厚 小 于 探头 的 三 倍 近 场 区 长 
度 时 ， 可 直接 采用 CS 工 标准 试 块 确定 基准 灵敏 度 。 

9.3.4.2 双 晶 直 探头 基准 灵敏 度 的 确定 : 使 用 CS 下 试 块 ， 依 次 测试 一 组 不 
同 检测 距离 的 $3mm 平底 孔 〈 至 少 三 个 ) 。 调 节 衰 减 器 ， 绘 出 双 晶 直 探 头 的 距离 
-波幅 曲线 ， 并 以 此 作为 基准 灵敏 度 。 

9.3.4.3 扫 查 灵敏 度 一 般 不 得 低 于 最 大 检测 距离 处 $2mm 平底 孔 当 量 直径 。 

9.3.5 缺陷 当量 的 确定 : 当 被 检 缺 陷 的 深度 大 于 或 等 于 探头 的 三 倍 近 场 区 
长 度 时 ， 采 用 AVG 曲线 及 计算 法 确定 缺陷 当量 。 对 于 三 倍 近 场 区 长 度 内 的 缺陷 ， 
可 采用 单 晶 直 探头 或 双 晶 直 探头 的 距离 -波幅 曲线 来 确定 缺陷 当量 。 也 可 采用 其 
他 等 效 方法 来 确定 。 

9.4 人 钢 制 承 压 设 备 对 接 焊 接 接 头 超声 检测 

9.4.1 本 条 适用 于 母 材 厚 度 为 8 ~400mm 全 熔 焊 对 接 焊 接 接头 的 超声 检测 。 

9.4.2 JB/T4730. 3 一 2005 把 超声 检测 技术 等 级 分 为 A、B、C 三 个 检测 级 
别 。 超 声 检测 技术 等 级 的 选择 应 符合 制造 、 安 装 、 在 用 等 有 关 规 范 、 标 准 及 设计 
图 样 的 规定 。 我 院 对 承 压 设备 一 般 情况 下 选用 B 级 检测 。 

9.4.2.1 当 母 材 厚度 为 8~46mm 时 ， 一 般 用 一 种 天 值 探头 ， 采 用 直射 波 法 
和 一 次 反射 波 法 在 对 接 焊 接 接头 的 单 面 双 侧 进行 检测 。 

9.4.2.2 当 母 材 厚度 为 46 ~120mm 时 ， 一 般 用 一 种 玉 值 探头 ， 采 用 直射 波 
法 在 焊接 接头 的 双 面 双 侧 进行 检测 。 若 受 几 何 条 件 限 制 ， 则 也 可 在 焊接 接头 的 双 
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面 单 侧 或 单 面 双 侧 采 用 两 种 下 值 探头 进行 检测 。 

9.4.2.3 ” 当 母 材 厚度 为 120 ~400mm 时 ， 一 般 用 两 种 开 值 探头 ， 采 用 直射 
波 法 在 焊接 接头 的 双 面 双 侧 进行 检测 。 两 种 探头 的 折射 角 相差 应 不 小 于 10°。 

9.4.2.4 ”横向 缺陷 的 检测 。 在 检测 时 ， 可 在 焊接 接头 两 侧 边 缘 使 探头 与 焊 
接 接 关中 心 线 成 10? ~20? 角 作 两 个 方向 的 斜 平 行 扫 查 。 若 焊接 接头 余 高 磨 平 ， 
则 探头 应 在 焊接 接头 及 热 影响 区 上 作 两 个 方向 的 平行 扫 查 。 

9.4.3 ”检测 区 的 宽度 应 是 焊 颖 本 身 再 加 上 焊 颖 两 侧 各 相当 于 母 材 厚度 30% 
的 一 段 区 域 ， 这 个 区 域 最 小 为 5mm， 最 大 为 10mm。 

9.4.4 ” 当 采 用 一 次 反射 法 检测 时 ， 探头 移动 区 大 于 或 等 于 1.25P; 当 采 用 
直射 法 检测 时 ， 探头 移动 区 应 大 于 或 等 于 0.75P。 

P=27K 或 P=2TtanB 





式 中 P 跨 距 (mm); 
7 一 一 母 材 厚 度 (mm); 
天 一 一 探头 天 值 ; 
B 一 一 探头 折射 角 (°)。 
9.4.5 距离 -波幅 曲线 的 绘制 
9.4.5.1 距离 -波幅 曲线 应 按 所 用 探头 和 仪器 在 试 块 上 实测 的 数据 绘制 而 
成 。 该 曲线 由 评定 线 、 定 量 线 和 判 废 线 组 成 。 评 定 线 与 定量 线 之 间 (包括 评定 
线 ) 为 1 区 ,定量 线 与 判 废 线 之 间 (包括 定量 线 ) 为 开 区 ， 判 废 线 及 其 以 上 区 
域 为 亚 区 ， 如 图 2 所 示 。 如 果 距 离 - 波 幅 曲 线 绘制 在 显示 屏 上 ， 则 在 检测 范围 内 
不 低 于 显示 屏 满 刻度 的 20% 。 





1 
多 
算 四 
四 I 判 度 线 (RL) 
I 定量 线 (SU) 
评定 线 (EL) 
= 





距离 /mm 
图 2 距离 -波幅 曲线 

















9.4.5.2 距离 -波幅 曲线 灵敏 度 的 选择 。 
1) 壁 厚 为 6~120mm 的 焊接 接头 ， 其 距离 -波幅 曲线 灵敏 度 按 表 4 的 规定 
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表 4 ”距离 -波幅 曲线 的 灵敏 度 (一 ) 























试 块 形式 板 厚 /mm 评定 线 定量 判 废 线 
Csk_ 1A 6~46 $2 x40 -18dB $2 x40 -12dB $2 x40 -4dB 
>46 ~ 120 $2 x40 -14dB $2 x40 -8dB $2 x40 +2dB 
8~15 中 x6 -12dB $1 x6 -6dB $1 x6 +2dB 
CSK 一 下 和 A >15 ~46 $1 x6 -9dB 中 x6 -3dB $1 x6+5dB 
>46 ~ 120 gb1 x6 -6dB 中 x6 中 x6 +10dB 
2) 壁 厚 为 120 ~400mm 的 焊接 接头 ， 其 距离 -波幅 曲线 灵敏 度 按 表 5 的 规定 
选择 。 
表 5 距离 -波幅 曲线 的 灵敏 度 (二 ) 
试 块 形式 板 厚 /mm 评定 线 定量 线 判 废 线 
CSK 一 IVA > 120 ~400 gd -16dB gd -10dB gd 





注 ; 4 为 横 孔 直径 。 

3) 当 检 测 横向 缺陷 时 ， 应 将 各 线 灵 敏 度 均 提 高 6dB。 

4) 当 检 测 面 曲率 半径 RWW/4 时 ， 距 离 -波幅 曲线 的 绘制 应 在 与 检测 面 曲 
率 相 同 的 对 比试 块 上 进行 。 

5) 工件 的 表面 耦合 损失 和 材质 衰减 应 与 试 块 相 同 ， 否 则 应 按 JB/AT 4730. 3 一 
2005 附录 下 (规范 性 附录 ) 的 规定 进行 传输 损失 补偿 。 在 一 跨 距 声 程 内 最 大 传 
输 损 失 差 小 于 或 等 于 2dB 时 可 不 进行 补偿 。 

6) 扫 查 灵敏 度 不 低 于 最 大 声 程 处 的 评定 线 灵 敏 度 。 

9.4.5.3 平板 对 接 焊接 接头 的 超声 波 检测 

1) 为 检测 纵向 缺陷 ， 斜 探头 应 重 直 于 焊 颖 中 心 线 放 置 在 检测 面 上 ， 做 锯齿 
形 扫 查 。 探 头 前 后 移动 范围 应 保证 扫 查 到 全 部 焊接 接头 截面 ， 在 保持 探头 垂直 焊 
颖 做 前 后 移动 的 同时 ， 还 应 做 10° ~15° 的 左右 转动 。 

2) 为 观察 缺陷 动态 波形 和 区 分 缺陷 信号 或 伪 缺 陷 信号 ， 确 定 缺 陷 的 位 置 、 
方向 和 形状 ， 可 采用 前 后 、 左 右 、 转 角 、 环 绕 等 四 种 探头 基本 扫 查 方式 。 

9.4.5.4 曲面 工件 (直径 小 于 或 等 于 500mm) 对 接 焊接 接头 的 超声 波 检 测 

1) 当 检 测 面 为 曲面 时 ， 可 尽量 按 平 板 对 接 焊 接 接 头 的 检测 方法 进行 检测 。 
对 于 受 几 何 形状 限制 ， 无 法 检测 的 部 位 ， 应 予以 记录 。 

2) 当 检 测 纵 终 时 ， 对 比试 块 的 曲率 半径 与 检测 面 曲率 半径 之 差 应 小 
于 10% 。 

GD 根据 工件 的 曲率 和 材料 厚度 选择 探头 开 值 ， 并 考虑 几何 临界 角 的 限制 ， 
确保 声 束 能 扫 查 到 整个 焊接 接头 。 

@) 在 探头 接触 面 修 磨 后 ， 应 注意 探头 入 射 点 和 开 值 的 变化 ， 并 用 曲率 试 块 
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做 实际 测定 。 

@ 应 注意 显示 屏 指示 的 缺陷 深度 或 水 平 距离 与 缺陷 实际 的 径 向 埋藏 深度 或 
水 平 距离 弧 长 的 差异 ， 必 要 时 应 进行 修正 。 

3) 当 检 测 环 颖 时 ， 对 比试 块 的 曲率 半径 应 为 检测 面 曲 座 半 径 的 0.9 ~ 
1.5 倍 。 

9.4.5.5 了 和 形 接头 的 超声 波 检测 : 在 选择 检测 面 和 探头 时 应 考虑 到 检测 各 
类 缺陷 的 可 能 性 ， 并 使 声 束 尽 可 能 重 直 于 该 类 焊接 接头 中 的 主要 缺陷 。 根 据 焊 接 
接头 形式 ,了 形 接头 的 检测 有 如 下 三 种 检测 方式 ， 可 选择 其 中 一 种 或 几 种 方式 组 
合 实施 检测 。 检 测 方 式 的 选择 应 由 合同 双方 商定 ， 并 考虑 主要 检测 对 象 和 几何 条 
件 的 限制 。 

1) 用 斜 探 头 从 机 板 外 侧 用 直射 法 进行 检测 ， 见 图 3 中 的 位 置 1、 图 4 中 的 
位 置 1 和 图 5 中 的 位 置 1。 


位 置 1 位 置 3 位 置 1 位 置 1 位 置 3 位 置 1 
和 2 





图 3 了 T 形 接头 (形式 1) 


2) 用 斜 探头 在 腹 板 一 侧 用 直射 法 或 一 次 反射 法 进行 检测 ， 见 图 3 中 的 位 置 
2、 位 置 4， 图 4 中 的 位 置 2、 位 置 4， 图 5 中 的 位 置 2、 位 置 4。 








位 置 1 位 置 3 位 置 1 位 置 3 
六 上 


SC 


翼 翼 板 
( 六 帮 旨 条 体 ) ( 炉 胆 或 简体 ) 


腹 板 ( 管 板 ) 


图 4 T 形 接头 (形式 卫 ) 
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3) 用 直 探头 或 双 晶 直 探 头 在 翼 板 外 侧 活 焊接 接头 检测 ， 或 者 用 斜 探头 ( 推 
荐 使 用 天 1 探头) 在 翼 板 外 侧 沿 焊接 接头 检测 ， 见 图 3 中 的 位 置 3、 图 4 中 的 位 
置 3 和 图 5 中 的 位 置 3。 位 置 3 包括 直 探 头 和 斜 探 头 两 种 扫 查 。 


位 置 1 位 置 3 位 置 1 位 置 1 位 置 3 









翼 板 翼 板 
( 炉 胆 或 简体 ) 位 置 2〈 炉 胆 或 简体 ) 







腹 板 ( 管 板 ) 





图 5 T 形 接头 〈 形 式 亚 ) 





4) 斜 探头 天 值 的 确定 。 当 用 斜 探头 在 翼 板 外 侧 进行 检测 时 ， 推 荐 使 用 天] 
探头 ; 当 用 斜 探头 在 腹 板 一 侧 进行 检测 时 ， 探 头 玉 值 根据 腹 板 厚度 进行 选择 。 
5) 距离 -波幅 曲线 灵敏 度 的 确定 。 当 用 斜 探 头 检测 时 ， 距 离 -波幅 曲线 的 灵 
敏 度 应 根据 腹 板 厚度 确定 ; 当 用 直 探 头 检测 时 ， 距 离 - 波 幅 曲 线 的 灵敏 度 应 以 辟 
板 厚度 按 表 6 确定 。 
表 6 T 形 接着 直 探头 距离 -波幅 曲线 的 灵敏 度 
评定 线 定量 线 判 废 线 








中 mm 平底 孔 中 mm 平底 孔 gpg4mm 平底 孔 








9.4.6 缺陷 定量 的 检测 

9.4.6.1 灵敏 度 应 调 到 定量 线 灵 敏 度 。 

9.4.6.2 对 所 有 反射 波幅 达到 或 超过 定量 线 的 缺陷 ， 均 应 确定 其 位 置 、 最 
大 反射 波幅 和 缺陷 当量 。 

9.4.6.3 缺陷 位 置 的 测定 : 缺陷 位 置 的 测定 应 以 获得 缺陷 最 大 反射 波 的 位 
置 为 准 。 

9.4.6.4 缺陷 最 大 反射 波幅 的 测定 : 将 探头 移 至 缺陷 出 现 最 大 反射 波 信号 
的 位 置 测定 波幅 大 小 ， 并 确定 它 在 距离 -波幅 曲线 图 中 的 区 域 。 

9.4.6.5 缺陷 定量 ; 应 根据 缺陷 最 大 反射 波幅 确定 缺陷 当量 直径 或 缺陷 指 
示 长 度 AL。 

1) 缺陷 当量 直径 ， 用 当量 平底 孔 直 径 表 示 ， 主 要 用 于 直 探 头 的 检测 ， 可 采 
用 公式 计算 、 距 离 -波幅 曲线 和 试 块 对 比 来 确定 缺陷 当量 尺寸 。 
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2) 缺陷 指示 长 度 AL 的 检测 

GD 当 缺 陷 反 射 波 只 有 一 个 高 点 且 位 于 开 区 或 下 区 以 上 时 ， 使 波幅 降 到 显示 
屏 满 刻度 的 80% 后 ， 用 6dB 法 测 其 指示 长 度 。 

@ 当 缺 陷 反 射 波峰 值 起 伏 变 化 ， 有 多 个 高 点 ， 且 位 于 下 区 或 开 区 以 上 时 ， 
使 波幅 降 到 显示 屏 满 刻度 的 80% 后 ， 应 以 端点 6dB 法 测 其 指示 长 度 。 

@@) 当 缺 陷 反 射 波 峰 位 于 工区 ， 并 认为 有 必要 记录 时 ， 将 探头 左右 移动 ， 使 
波幅 降 到 评定 线 ， 以 此 测定 缺陷 指示 长 度 。 

9.5 承 压 设备 环 向 对 接 焊 接 接头 超声 波 检测 

9.5.1 试 块 的 曲率 应 与 被 检 管 径 相同 或 相近 ， 其 曲率 半径 之 差 不 应 大 于 被 
检 管 径 的 10% 。 采 用 的 试 块 型 号 为 GS 一 1 、GS 一 2、GS 一 3、GS 一 4。 其 形状 和 尺 
寸 应 分 别 符 合 相 关 规 定 。GS 一 1 试 块 适用 于 曲率 半径 为 16 ~24mm 的 承 压 设备 管 
子 和 压力 管道 环 向 对 接 焊 接 接头 的 检测 ; GS 一 2 试 块 适用 于 曲率 半径 为 24 ~ 
35mm 的 承 压 设备 管子 和 压力 管道 环 向 对 接 焊接 接头 的 检测 ; GS 一 3 试 块 适用 于 
曲率 半径 为 35 ~ 54mm 的 承 压 设备 管子 和 压力 管道 环 向 对 接 焊 接 接头 的 检测 ; 
GS 一 4 试 块 适用 于 曲率 半径 为 54 ~80mm 的 承 压 设备 管子 和 压力 管道 环 向 对 接 焊 
接 接头 的 检测 。 

9. $.2 推荐 采用 线 聚焦 斜 探头 和 双 晶 斜 探 头 ， 其 性 能 应 能 满足 检测 要 求 。 
探头 频率 一 般 采 用 SMHz， 当 管 壁 厚度 大 于 1Smm 时 ， 采 用 2.5MHz 探头 。 探 头 
主 声 束 轴线 水 平 偏离 角 不 应 大 于 2°。 斜 探头 下 值 的 选取 可 参照 表 7 的 规定 。 若 
有 必要 ， 则 也 可 采用 其 他 K 值 的 探头 。 探 头 模 块 检 测 面 应 加 工 成 与 管子 外 径 相 
吻合 的 形状 。 加 工 好 曲率 的 探头 应 对 其 氏 值 和 前 沿 值 进行 测定 ， 要 求 一 次 波 至 
少 扫 查 到 焊接 接头 根部 。 





表 7 和 斜 探头 K 值 的 选择 











管 壁 厚度 /mm 探头 天 值 探头 前 沿 /mm 
4.0~8 2.5~3.0 <6 
>8 ~15 2.0 ~2.5 <8 
>15 1.5 ~2.0 <12 








9. 5.3 不 同 管 壁 厚度 的 距离 -波幅 曲线 灵敏 度 应 符合 表 8 的 规定 。 
表 8 距离 -波幅 曲线 的 灵敏 度 

















壁 厚 /mm 评 定 线 定 量 线 判 废 线 
<8 $2 x20 -16dB $2 x20 -10dB 
>8~15 $2 x20 -16dB $2 x20 -13dB $2 x20 -7dB 
>15 $2 x20 -10dB $2 x20 -4dB 
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9. 5.4 扫 查 方法 

9.5.4.1 一 般 将 探头 从 对 接 焊 接 接 头 两 侧重 直 于 焊接 接头 做 锯齿 形 打 查 ， 
探头 前 后 移动 距离 应 符合 要 求 ， 探 头 左右 移动 距离 应 小 于 探头 晶片 宽度 的 
1/2。 

9.5.4.2 为 了 观察 缺陷 动态 波形 或 区 分 伪 缺 陷 信 号 ， 以 确定 缺陷 的 位 置 、 
方向 、 形 状 ， 可 采用 前 后 、 左 右 、 转 角 等 扫 查 方法 。 

9.5.5 缺陷 定量 的 检测 

9.5.5.1 对 所 有 反射 波幅 位 于 下 区 或 开 区 以 上 的 缺陷 ， 均 应 对 缺陷 位 置 、 
缺陷 最 大 反射 波幅 和 缺陷 指示 长 度 等 进行 测定 。 

9. 5. 5.2 缺陷 位 置 的 测定 应 以 获得 缺陷 最 大 反射 波 的 位 置 为 准 。 

9.5.5.3 缺陷 最 大 反射 波幅 的 测定 : 将 探头 移 至 缺陷 出 现 最 大 反射 波 信 号 
的 位 置 ， 测 定 波幅 大 小 ， 并 确定 它 在 距离 -波幅 曲线 图 中 的 区 域 。 

9.5.5.4 缺陷 指示 长 度 的 测定 

1) 当 缺 陷 反射 波 只 有 一 个 高 点 且 位 于 下 区 或 开 区 以 上 时 ， 用 定量 线 的 绝对 
灵敏 度 法 测 其 指示 长 度 。 

2) 缺陷 反射 波峰 值 起 伏 变 化 ， 有 多 个 高 点 ， 且 位 于 下 区 或 下 区 以 上 时 ， 应 
以 定量 线 的 绝对 灵敏 度 法 测 其 指示 长 度 。 

3) 当 缺 陷 最 大 反射 波幅 位 于 工区 ， 且 认为 有 必要 记录 时 ， 应 以 评定 线 绝对 
灵敏 度 法 测 其 指示 长 度 。 

4) 缺陷 的 指示 长 度 1 的 计算 公式 为 

1=L(R-H)/R 

式 中 [一 一 探头 左右 移动 距离 (mm); 

RR 一 一 管子 外 径 (mm); 

号 一 一 缺陷 距 外 表面 深度 (指示 深度 ) (mm)。 

9.6 在 用 承 压 设备 对 接 焊 接 接 头 的 超声 波 检测 方法 和 检测 技术 要 求 

9.6.1 当 在 实际 检测 中 发 现 缺陷 回 波 时 ， 应 对 位 于 定量 线 及 定量 线 以 上 的 
超标 缺陷 进行 回 波 幅度 、 埋 藏 深度 、 指 示 长 度 、 缺 陷 取 向 、 缺 陷 位 置 和 自身 高 度 
的 测定 ， 并 对 缺陷 的 类 型 和 性 质 尽 可 能 作出 判定 。 但 对 能 判定 为 危害 性 的 缺陷 ， 
即使 位 于 定量 线 及 定量 线 以 下 ， 也 应 对 其 进行 上 述 参 数 的 测定 。 在 测定 上 述 参 数 
时 ,一般 采 用 直射 波 ， 扫 查 灵 敏 度 可 根据 需要 确定 ， 但 不 得 使 噪声 回 波 高 度 超过 
显示 屏 满 刻度 的 20% 。 

9.6.2 缺陷 波幅 的 测定 : 将 探头 置 于 出 现 最 大 缺陷 反射 波 的 位 置 ， 用 衰减 
器 读 出 该 波幅 比 该 位 置 的 定量 线 高 出 的 分 贝 值 。 

9.6.3 缺陷 位 置 和 指示 长 度 的 测定 : 缺陷 位 置 通常 包括 缺陷 埋藏 深度 和 
平面 位 置 。 缺 陷 埋 藏 深度 是 指 缺 陷 离 开 检 测 面 的 距离 。 将 探头 置 于 出 现 最 大 


~ 
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缺陷 反射 波 的 位 置 ， 根 据 此 时 最 大 缺陷 反射 波 在 扫描 线 上 (垂直 ) 的 位 置 即 
可 确定 其 埋藏 深度 。 在 测定 缺陷 平面 位 置 时 ， 应 将 探头 置 于 出 现 最 大 缺陷 反射 
波 的 位 置 ， 根 据 此 时 最 大 缺陷 反射 波 在 扫描 线 上 (水 平 ) 的 位 置 确定 平面 
位 置 。 

9. 6.4 可 用 端点 衍射 回 波 法 6dB 法 或 端 部 最 大 回 波 法 确定 其 高 度 方 向 的 
尺寸 。 

9.6.5 缺陷 类 型 的 确定 

9. 6.$.1 对 超标 缺陷 ， 应 根据 缺陷 的 波幅 高 度 、 位 置 、 取 向、 指示 长 度 、 
自身 高 度 ， 再 结合 缺陷 静态 波形 、 动 态 波形 、 回 波 包 络 线 和 扫 查 方法 ， 以 及 焊接 
接头 的 焊接 方法 、 焊 接 工 艺 、 工 件 结构 、 坡 口 形式 、 材 料 特性 、 热 处 理 状态 来 判 
so 未 焊 透 、 未 

合 等 ) 面 状 缺 陷 (有 裂纹 、 面 状 未 焊 透 、 面 状 未 熔 合 等 ) 。 判 定 方法 见 JB/T 
ee mt ee ot 

9. 6. 5.2 ”对 采用 超声 检测 确定 缺陷 尺寸 和 类 型 比较 困难 或 分 布 比较 密集 的 
缺陷 ， 应 增加 处 射线 检测 或 其 他 检测 ， 以 便 进一步 进行 综合 判断 。 

9.6.5.3 对 在 用 锅炉 、 压 力 容 器 超声 波 检测 中 发 现 的 缺陷 ， 应 与 制造 和 安 
装 的 原始 资料 或 上 一 检测 周期 的 检测 报告 核对 ， 以 进一步 判定 本 次 发 现 的 缺陷 是 
否 是 新 产生 的 以 及 是 否 有 扩展 。 

10 检测 结果 的 评定 和 质量 等 级 分 类 

10.1 通用 要 求 

10.1.1 当 采 用 同 种 检测 方法 按 不 同 检测 工艺 进行 检测 时 ， 如 果 检 测 结 果 不 
一 致 ， 则 应 以 危险 度 大 的 评定 级 别 为 准 。 

10.1.2 当 采 用 两 种 或 两 种 以 上 的 检测 方法 对 承 压 设备 的 同一 部 位 进行 检测 
时 ， 应 按 各 自 的 方法 评定 级 别 。 

10.2 ”钢板 检测 的 结果 评定 和 分 级 

10.2.1 对 于 单个 缺陷 ， 将 其 指示 的 最 大 长 度 作为 其 的 指示 长 度 。 若 单个 缺 
陷 的 指示 长 度 小 于 40mm， 则 可 不 作 记 录 。 

10.2.2 单个 缺陷 指示 面积 的 评定 规则 

10.2.2. 1 对 于 一 个 缺陷 ， 按 其 指示 的 面积 作为 其 单个 指示 面积 。 

10.2.2.2 对 于 多 个 缺陷 ， 当 其 相 邻 间距 小 于 100mm 或 间距 小 于 相 邻 较 小 
缺陷 的 指示 长 度 ( 取 其 较 大 值 ) 时 ， 以 各 缺陷 面积 之 和 作为 单个 缺陷 指示 面积 。 

10.2.2.3 指示 面积 不 计 的 单个 缺陷 参见 表 9。 

10.2.3 在 任 一 1m xlm 检测 面积 内 ， 按 缺陷 面积 所 占 的 百分比 来 确定 。 若 
钢板 面积 小 于 lmxlm， 则 可 按 比 例 折 算 。 

10.2.4 钢板 质量 分 级 
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10.2.4.1 钢板 质量 分 级 见 表 9。 
表 9 钢板 质量 分 级 













































































等 级 单个 缺陷 ER 在 任 一 lm x lm 检测 面积 人 
指示 长 度 /mm 指示 面积 /cm? 存在 的 缺陷 面积 百分比 ( % ) 指示 面积 /cm? 
I <80 <25 <3 <9 
I <100 <50 <5 <15 
亚 <120 <100 <10 <25 
NV <150 <100 <10 <25 
V 超过 区 级 者 


1/2 














注 ， 区 级 钢板 主要 用 于 与 承 压 设备 有 关 的 支承 件 和 结构 件 的 制造 安装 。 

10.2.4.2 在 坡 口 预定 线 两 侧 各 50mm ( 当 板 厚 大 于 100mm 时 ， 以 板 厚 的 
为 准 ) 内 ， 缺 陷 的 指示 长 度 大 于 或 等 于 50mm 时 ， 应 评 为 V 级 。 

10.2.4.3 在 检测 过 程 中 ， 检 测 人 员 若 确认 钢板 中 有 和 白 点 、 有 裂纹 等 危害 性 缺 














陷 存 在 ， 则 应 将 其 评 为 V 级 。 


布 。 


10.3 承 压 设备 用 钢 锻件 缺陷 记录 和 质量 分 级 等 级 评定 

10.3.1 缺陷 记录 

10.3.1.1 记录 当量 直径 超过 4mm 的 单个 缺陷 的 波幅 和 位 置 。 

10.3.1.2 密集 区 缺陷 : 记录 密集 区 缺陷 中 最 大 当量 缺陷 的 位 置 和 缺陷 分 
饼 形 锻件 应 记录 大 于 或 等 于 4mm 当量 直径 的 缺陷 密集 区 ， 其 他 锻件 应 记 


录 大 于 或 等 于 43mm 当量 直径 的 缺陷 密集 区 。 缺 陷 密 集 区 面积 以 50mm x 50mm 
的 方块 作为 最 小 量度 单位 ， 其 边界 可 通过 6dB 法 确定 。 


10.3.1.3 底 波 降低 量 应 按 表 10 的 要 求 记 录 。 
表 10 由 缺陷 引起 底 波 降低 量 的 质量 分 级 (单位 : dB) 











注 : 本 表 仅 适 用 于 声 程 大 于 近 场 区 长 度 的 缺陷 。 











10.3.1.4 衰减 系数 : 若 合同 双方 有 规定 ， 则 应 记录 衰减 系数 。 
10.3.2 质量 分 级 等 级 评定 

10.3.2.1 单个 缺陷 的 质量 分 级 见 表 11。 

10. 3.2.2 缺陷 引起 底 波 降低 量 的 质量 分 级 参见 表 10。 
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表 11 单个 缺陷 的 质量 分 级 (单位 : mm) 
等 级 I I ul NV V 
3 <$4 | 中 + (>0~8dB) | $4+ (>8~12dB) | $44+ (>12~16dB) >44+16dB 
里 Ee 





10. 3.2.3 密集 区 缺陷 的 质量 分 级 见 表 12。 
表 12 密集 区 缺陷 的 质量 分 级 
2 级 I I 亚 V V 








密集 区 缺陷 占 检 测 总 面积 的 百分比 ( % ) 0 >0~5 >5~10 >10 ~20 >20 




















10.3.2.4 表 10、 表 11 和 表 12 的 等 级 应 作为 独立 的 等 级 分 别 使 用 。 

10.3.2.5 当 缺 陷 被 检测 人 员 判 定 为 危害 性 缺陷 时 ， 猎 件 的 质量 等 级 为 
V 级 。 

10.4 承 压 设备 对 接 焊接 接头 缺陷 评定 和 质量 分 级 

10.4.1 缺陷 评定 

10.4.1.1 对 于 超过 评定 线 的 信号 ， 应 注意 其 是 否 具 有 裂纹 等 危害 性 缺陷 
特征 ， 当 有 怀疑 时 ， 应 采取 改变 探头 玉 值 、 增 加 检测 面 、 观 察 动态 波形 并 结 
合 结构 工艺 特征 作出 判定 ， 若 不 能 判断 波形 ， 则 应 辅 以 其 他 检测 方法 进行 综合 
判定 。 

10.4.1.2 当 缺 陷 指 示 长 度 小 于 10mm 时 ， 按 5mm 计 。 

10.4.1.3 当 相 邻 两 缺陷 在 一 直线 上 ， 其 间距 小 于 其 中 较 小 的 缺陷 长 度 时 ， 
应 作为 一 条 缺陷 处 理 ， 以 两 缺陷 长 度 之 和 作为 其 指示 长 度 〔 间 距 不 计 入 缺陷 
长 度 ) 。 

10.4.2 质量 分 级 

焊接 接头 质量 分 级 按 表 13 的 规定 进行 。 















































表 13 焊接 接头 质量 分 级 (单位 : mm) 
反射 波幅 eR 
等 级 板 厚 t (所 在 区 域 ) 单个 缺陷 指示 长 度 志 多 个 缺陷 累计 长 度 工 

6 ~400 I 非 裂 纹 类 缺陷 
1 6 ~120 L=t/3， 最 小 为 10， 最 大 不 超过 30 | ”在 任意 91 焊 颖 长 度 范 
> 120 ~ 400 L=1/3， 最 大 不 超过 50 围 内 忆 不 超过 + 
we i 人 =2W3， 最 小 为 12， 最 大 不 超过 40 在 任意 4.54 焊 颖 长 度 
>120 ~ 400 最 大 不 超过 75 范围 内 ZL' 不 超过 
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央 无 损 检测 员 一 一 超声 波 检测 
( 续 ) 
反射 波幅 全 
ey 注 间 示 长 度 SA 各 累计 长 度 L 
等 级 板 厚 t (所 在 区 域 ) 单个 缺陷 指示 长 度 工 多 个 缺陷 累计 长 度 志 
I 超过 开 级 者 超过 开 级 者 
亚 6 ~400 亚 所 有 缺陷 
I、I、 亚 裂纹 等 危害 性 缺陷 
注 : 1. 母 材 板 厚 不 同时 ， 取 薄板 侧 厚 度 值 。 
2， 当 焊 缝 长度 不 足 9: (级) 或 4 5: ( 工 级 ) 时 ,可 按 比例 折算 。 当 折算 后 的 缺陷 累计 长 度 小 
于 单个 缺陷 指示 长 度 时 ， 以 单个 缺陷 指示 长 度 为 准 。 





10.5 在 用 锅炉 、 压 力 容 器 超声 波 检测 时 的 缺陷 记录 和 评定 原则 

10.5.1 应 根据 《压力 容器 定期 检验 规则 》《 锅 炉 定期 检验 规则 》 等 技术 规 
程 的 要 求 对 缺陷 的 超声 波 检测 结果 进行 记录 。 

10.5.2 根据 需要 ， 也 可 由 安全 评定 人 员 根 据 容器 设计 、 制 造 、 使 用 和 检测 
记录 提供 允许 缺陷 的 临界 尺寸 (缺陷 位 置 、 长 度 和 自身 高 度 ) ， 检 测 时 只 记录 大 
于 该 界限 尺寸 的 缺陷 ， 交 由 评定 人 员 评 定 处 理 。 

10.5.3 记录 内 容 应 包括 缺陷 位 置 、 类 型 、 取 向 、 波 幅 、 指 示 长 度 和 自身 高 
度 以 及 缺陷 分 布 图 。 记 录 应 由 操作 人 员 和 责任 人 员 签 字 。 

10.5.4 根据 《压力 容器 定期 检验 规则 》《 锅 炉 定期 检验 规则 》 等 技术 规程 
的 要 求 对 缺陷 的 超声 波 检测 结果 进行 安全 状况 评定 。 

10.6 承 压 设备 环 向 对 接 焊 接 接头 超声 波 检测 缺陷 的 评定 和 质量 分 级 

10. 6.1 对 于 超过 评定 线 的 信号 ， 应 注意 其 是 否 具有 裂纹 等 危害 性 缺陷 特 
征 ， 当 有 怀疑 时 ， 应 采取 改变 探头 玉 值 ， 观 察 缺 陷 动 态 波 形 并 结合 焊接 工艺 等 
进行 综合 分 析 。 

10. 6.2 ” 当 相 邻 两 缺陷 在 一 直线 上 ， 其 间距 小 于 其 中 较 小 的 缺陷 长 度 时 ， 应 
作为 一 条 缺陷 处 理 ， 以 两 缺陷 长 度 之 和 作为 其 单个 缺陷 指示 长 度 (间距 不 计 入 
缺陷 长 度 ) 。 单 个 点 状 缺陷 指示 长 度 按 Smm 计 。 

10.6.3 质量 分 级 : 对 接 焊 接 接头 质量 分 级 按 表 14 的 规定 进行 。 

表 14 ”对接 焊接 接头 质量 分 级 









































焊接 接 焊接 接头 内 部 缺陷 焊接 接头 根部 未 焊 透 缺陷 
头等 级 | 反射 波幅 所 在 区 域 | 单个 缺陷 指示 长 度 L/mm| 缺陷 指示 长 度 /mm 缺陷 累计 长 度 /mm 
| 非 裂纹 类 缺陷 
忆 仆 。 长 度 小 于 或 等 于 焊 链 
| I Si i 周 长 的 10% ， 且 小 于 30 
<1/42 
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( 续 ) 
焊接 接 焊接 接头 内 部 缺陷 焊接 接头 根部 未 焊 透 缺陷 
头等 级 | 反射 波幅 所 在 区 域 | 单个 缺陷 指示 长 度 L/mm| 缺陷 指示 长 度 /mm 缺陷 累计 长 度 /mm 
<15 a 长 度 小 于 或 等 于 焊 颖 
1 1 <1/3 2203 最 和 6 周 长 的 15% ， 且 小 于 40 
I 超过 开 级 者 
本 焉 所 有 缺陷 超过 了 级 者 超过 本 级 者 
1、I、 HH 裂纹 等 危害 性 缺陷 














注 : 1. 在 10mm 焊 颖 范围 内 ， 同 时 存在 条 状 缺 聊 和 未 焊 透 时 ， 应 评 为 亚 级 。 
2. 板 厚 不 等 的 焊接 接头 ， 取 薄板 测 长 度 值 。 
3， 当 缺陷 累计 长 度 小 于 单个 缺陷 指示 长 度 时 ， 以 单个 缺陷 指示 长 度 为 准 。 

11 检测 记录 、 报 告 和 资料 存档 

11.1 超声 波 检测 报告 需 由 UT- 了 [级 以 上 人 员 出 具 ， 并 经 无 损 检 测 责任 师 审 
核 认可 。 检 测 记录 和 报告 应 准确 、 完 整 。 

11.2 无 损 检 测 工艺 卡 、 检 测 记 录 和 报告 等 保存 期 不 得 少 于 7 年 。7 年 后 ， 
若 用 户 需 要 ， 则 可 转交 用 户 保管 。 

11.3 检测 用 仪器 和 设备 的 性 能 应 进行 定期 检定 (校准 )， 并 有 记录 可 查 。 

11.4 检测 报告 的 出 具 和 审 签 时 限 和 存档 程序 根据 本 院 的 有 关 规 定 执行 。 

12 ”对 工作 环境 、 安 全 和 文明 检测 施工 的 要 求 

12.1 现场 检测 时 应 严格 执行 超声 波 检测 工艺 卡 的 规定 ， 工 艺 卡 编制 人 员 应 
对 检测 人 员 进 行 作 业 文 件 技 术 交 底 。 

12.2 检测 人 员 在 检测 过 程 中 应 严格 按照 工艺 卡 要 求 施工 ， 对 检测 过 程 中 产 
生 的 废弃 物 及 时 处 理 ， 做 到 工 完 料 尽 场地 清 ， 做 到 文明 施工 。 

12.3 检测 人 员 应 爱护 检测 设备 ， 尽 量 满足 设备 使 用 的 温度 、 湿 度 、 清 洁 度 
以 及 安全 和 环保 方面 的 要 求 。 

12.4 在 进行 高 空 检测 工作 时 ， 检 测 人 员 应 扎 好 安全 带 ; 交叉 作业 时 应 有 相 
应 的 隔离 设施 ， 脚 手 架 不 完善 不 允许 施工 ， 仪 器 和 人 身 应 有 防 附 落 或 防 落 物 打击 
措施 。 

12.5 所 有 的 电动 工具 在 使 用 前 均 必须 经 绝缘 检测 并 贴 上 合格 标签 后 方 可 使 
用 。 操 作 人 员 应 佩戴 防护 眼镜 。 

13 质量 记录 

13.1 填写 超声 波 检测 记录 表 。 

13.2 完成 超声 波 检测 报告 。 
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骨 | 元 损 检测 员 一 一 超声 波 检测 








超声 波 检 测报 告 报告 编号 : 













































































检测 比 
验收 级 另 检测 级 别 
仪器 编号 
检测 灵敏 度 
扫 查 方式 
甘油 EH 检测 面 
扫描 调 S : H : L 表面 补偿 
检测 部 位 及 缺陷 情况 

检测 部 | 检测 外 ”| 缺陷 埋藏 | 缺陷 尺 | 缺陷 高 缺陷 
位 编号 | 十 /mm 编号 | 深度 /mm | 二 /mm | 度 /mm 类 型 

























































































































































































检测 部 位 示意 图 : 





检测 部 位 、 缺 陷 情况 及 缺陷 位 置 在 超声 波 检测 部 位 示意 图 中 标明 








检测 结论 


检测 日 期 
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和 wm 上 wm 一 


复习 思考 题 


. 焊 颖 中 常见 缺陷 有 哪些 ? 
. 在 焊 颖 超声 波 检 测 时 ， 为 什么 常 采 用 横 波 检测 ? 






































当 用 横 波 检测 焊 颖 时 ， 选 择 探头 天 值 应 依据 哪些 原则 ? 


. 在 焊 颖 检测 中 ， 如 何 测定 缺陷 在 焊 颖 中 的 位 置 ? 
. 在 焊 缝 检测 中 ， 测 定 缺陷 指示 长 度 的 方法 有 哪 几 种 ? 各 适用 于 什么 情况 ? 
. 试 简要 说 明 焊 颖 中 常见 缺陷 回 波 的 特点 。 
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第 九 章 








奥 氏 体 不 锈 钢 和 有 色 金 属 焊 缝 超声 波 检 测 


人 
和 超声 波 检测 的 难点 ， 掌 握 焊 接 过 程 中 可 能 出 现 的 缺陷 ， 正 确 掌握 焊丝 检测 
技术 及 操作 要 点 ， 能 够 针对 不 同 的 缺陷 类 型 选择 合理 的 检测 方法 ， 并 能 够 正 
确 评定 检测 结果 。 











仿 令 邻 第 一 节 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 超声 波 检测 


一 、 奥 氏 体 不 锈 钢 的 组 织 特点 及 检测 难点 


奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 凝固 时 未 发 生 相 变 ， 室 温 下 仍 以 铸 态 奥 氏 体 柱状 晶 存 
在 。 这 种 柱状 唱 的 晶 粒 粗大 ， 具 有 明显 的 各 向 异性 ， 给 超声 波 检 测 带 来 许多 困难 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 的 柱状 晶 粒 取向 与 冷却 方向 、 温 度 梯 度 有 关 。 一 般 晶 粒 沿 
冷却 方向 生长 ， 取 向 基本 垂直 于 金属 凝固 时 的 等 温 线 。 对 于 堆 焊 试 样 ， 唱 粒 取向 
基本 垂直 于 母 材 板 面 ， 而 对 接 焊 缝 的 晶 粒 取向 大 致 垂直 于 坡 口 面 。 
柱状 晶 粒 的 特点 是 同一 晶 粒 从 不 同方 向 测定 有 不 同 的 尺寸 。 例 如 ， 某 奥 氏 体 
柱状 晶 粒 直径 仅 为 0.1 ~0. 5mm， 而 长 度 却 在 10mm 以 上 。 对 于 这 种 晶 粒 ， 从 不 
同 的 方向 检测 ， 衰 减 系数 与 信 噪 比 不 同 。 当 波束 与 柱状 唱 夹 角 较 小 时 ， 其 衰减 系 
数 较 小 ， 信 噪 比较 高 ， 当 波束 垂直 于 柱状 晶 时 ， 其 衰减 系数 较 大 ， 信 噪 比较 低 。 
这 就 是 衰减 系数 与 信 噪 比 的 各 向 异性 。 

由 于 焊接 工艺 、 规 范 存在 差异 ， 致 使 手工 多 道 焊 形 成 的 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 中 
不 同 部 位 的 组 织 不 同 ， 波 速 及 声 阻 抗 也 随 之 发 生变 化 ， 从 而 使 声 束 传播 方向 产生 
偏离 ， 出 现 底 波 游 动 现 象 ， 不 同 部 位 的 底 波 幅度 出 现 明显 差异 ， 给 缺陷 定位 带 来 
困难 。 
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二 、 检 测 条 件 的 选择 


(1) 波 型 超声 波 检测 中 的 信 噪 比 及 衰减 系数 与 波长 有 关 。 当 材质 晶 粒 较 
粗 ， 波 长 较 短 时 ， 信 噪 比 低 ， 衰 减 系 数 大 ， 而 同一 介质 中 纵波 波长 约 为 横 波 波长 
的 两 倍 。 因 此 ， 在 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 检测 中 ， 一 般 选 用 纵波 检测 |。 

(2) 探头 “应 采用 高 阻尼 罕 脉 冲 纵 波 单 晶 斜 探头 。 当 满足 灵敏 度 和 信 噪 比 
要 求 时 ， 也 可 选用 双 晶 片 纵波 斜 探头 或 聚焦 纵波 斜 探头 。 

1) 探头 角度 : 奥 氏 体 焊 颖 中 危险 性 缺陷 方向 大 多 与 检测 面 成 一 定 的 角度 。 
为 了 有 效 地 检 出 焊 缝 中 这 种 危险 性 缺陷 ， 要 合理 选择 纵波 斜 探头 的 折射 角 。 试 验 
证 明 ， 对 于 对 接 焊 缝 ， 采 用 纵波 折射 角 B, =45。(K1) 的 纵波 斜 探头 检测 ， 信 噪 
比较 高 ， 衰 减 系数 小 。 

2) 频率 : 当 检 测 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 时 ， 频 率 对 衰减 系数 的 影响 很 大 ， 频 率 
越 高 ， 衰 减 系数 就 越 大 ， 穿 透 力 越 低 。 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 缝 晶 粒 粗大 ， 宜 选用 较 低 
的 检测 频率 ， 一 般 选 2. 5MHz。 

(3) 探头 与 仪器 的 组 合 性 能 ”选择 的 探伤 仪 应 与 选用 的 探头 相 匹配 ， 以 便 
获得 最 佳 灵 人 敏 度 和 信 噪 比 。 声 束 通过 母 材 和 焊接 接头 分 别 测绘 的 两 条 距离 -波幅 
曲线 的 间距 应 小 于 10dB。 


三 、 对 比试 块 


对 比试 块 的 材料 应 与 被 检 材料 相同 ， 不 得 存在 大 于 或 等 于 $2mm 平底 孔 当量 
直径 的 缺陷 。 试 块 的 中 部 设置 一 个 对 接 焊 接 接头 ， 该 焊接 接头 应 与 被 检 焊 接 接 头 相 
似 ， 并 采用 同样 的 焊接 工艺 制 成 。 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 对 比试 块 如 图 9-1 所 示 。 















































图 9-1 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 缝 对 比试 块 


四 、 仪 器 调节 
1) 按 深度 或 水 平 1 : 1 调节 探伤 仪 时 基线 。 
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2) 距离 -波幅 曲线 : 距离 -波幅 曲线 利用 选 定 的 探头 、 仪 器 组 合 在 对 比试 块 
上 实测 数据 绘制 。 当 测定 横 孔 的 回 波 高 度 时 ， 声 束 应 通过 焊接 接头 金属 。 评 定 线 
至 定量 线 以 下 区 域 为 1 区 ; 定量 线 至 判 废 线 以 下 区 域 为 了 区 ; 判 废 线 及 以 上 区 域 
为 下 区 。 判 废 线 、 定 量 线 和 评定 线 的 灵敏 度 见 表 9-1 。 


表 9-1 判 废 线 、 定 量 线 和 评定 线 的 灵敏 度 





























板 厚 /mm 50 
判 废 线 $2 x30 -4dB 
定量 线 $2 x30 -12dB 
评定 线 $2 x30 -18dB 





为 比较 焊接 接头 组 织 与 母 材 的 差异 ， 可 使 声 束 只 经 过 母 材 区 域 测绘 男 一 条 距 
离 -波幅 曲线 ， 如 图 9-2 所 示 。 


/ 





多 | 2 才 () 

如 I 

党 > 
定量 线 (SL) 
评定 线 (EL) 

0 距离 /mm a 








图 9-2 ”距离 -波幅 曲线 
五 、 检 测 准 备 


(1) 检测 面 ” 原 则 上 采用 单一 角度 的 纵波 和 斜 探头 在 焊接 接头 的 双 面 双 侧 实 
施 一 次 波 法 ( 直射 法 ) 检测 。 当 受 几 何 条 件 限制 ， 只 能 在 焊接 接头 单 面 或 单 侧 
实施 检测 时 ， 应 将 焊接 接头 余 高 磨 平 或 增加 大 角度 纵波 斜 探 涉 ， 用 两 种 声 束 角度 
检测 ， 以 尽 可 能 减少 未 检测 区 。 

(2) 探头 移动 区 

1) 对 于 焊接 接头 两 侧 的 探头 移动 区 ， 应 清除 焊接 飞溅 、 铁 恨 、 油 拆 及 其 他 
杂质 。 对 于 去 除 余 高 的 焊接 接头 ， 应 将 余 高 打磨 到 与 邻近 母 材 平 齐 。 

2) 探头 移动 区 宽度 NN 应 满足 的 关系 为 

N=1. 5Kt (9-1) 





























式 中 4! 一 一 母 材 厚度 (mm); 
K 一 一 tanB，B 为 探头 折射 角 。 


六 、 扫 查 





(1) 扫 查 灵敏 度 ” 扫 查 灵 敏 度 应 不 低 于 评定 线 灵敏 度 ， 如 采信 品 比 允许 ， 
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应 再 提高 64dB。 对 于 波幅 超过 评定 线 的 回 波 ， 应 根据 探头 位 置 、 方 向 、 反 射 波 位 
置 及 焊接 接头 情况 ， 判 断 其 是 否 为 缺陷 回 波 。 为 避免 变型 横 波 的 干扰 ， 应 着 重 观 
察 显 示 屏 徘 前 的 回 波 。 

(2) 纵向 缺陷 的 检测 当 检 测 纵向 缺陷 时 ， 和 斜 探头 应 在 垂直 于 焊接 接头 的 
方向 做 锯齿 形 扫 查 ， 探 头 前 后 移动 的 距离 应 保证 声 束 扫 查 到 整个 焊接 接头 截面 及 
热 影 响 区 。 扫 查 时 ， 探 头 还 应 做 10° ~ 50* 的 转动 ， 若 不 能 转动 ， 则 应 适当 增加 
探头 声 束 的 覆盖 区 。 为 确定 缺陷 位 置 、 方 向 、 形 状 ， 观 察 动态 波形 或 区 分 缺陷 波 
与 伪 信 号 ， 可 采用 前 后 、 左 右 、 转 角 、 环 绕 四 种 探 尖 基本 扫 查 方式 进行 扫 查 。 

(3) 横向 缺陷 的 检测 ”对 于 保留 余 高 的 焊接 接头 ， 可 在 焊接 接头 两 侧 边 缘 ， 
使 探头 与 焊接 接头 中 心 线 成 10" ~20° 做 两 个 方向 的 斜 平 行 移动 ， 如 图 9-3a 所 示 。 
对 于 去 除 余 高 的 焊接 接头 ， 将 探头 置 于 焊接 接头 表面 做 两 个 方向 的 平行 扫 查 ， 如 
图 9-3b 所 示 。 
































图 9-3 ”横向 缺陷 的 扫 查 


七 、 缺 陷 记录 


(1) 记录 水 平 对 反射 波幅 位 于 定量 线 及 以 上 区 域 的 缺陷 应 予以 记录 。 对 
于 反射 波幅 位 于 工区 的 缺陷 ， 当 被 判 为 危险 缺陷 时 ， 也 应 予以 记录 。 在 获得 缺陷 
最 大 反射 波幅 的 位 置 测 定 缺 陷 位 置 ， 应 分 别 记录 缺陷 沿 焊接 接头 方向 的 位 置 、 缺 
陷 到 检测 上 面 的 垂直 距离 以 及 缺陷 偏离 焊接 接头 中 心 线 的 距离 。 

(2) 缺陷 指示 长 度 对 于 反射 波幅 位 于 定量 线 及 以 上 区 域 的 缺陷 ， 应 测定 
其 指示 长 度 。 当 缺陷 反射 波 只 有 一 个 高 点 时 ,用 6dB 法 测 长 。 在 测 长 扫 查 过 程 
中 ， 当 发 现 缺 陷 反 射 波峰 起 伏 变 化 ， 有 多 个 高 点 时 ， 用 端点 最 大 回 波 6dB 法 测 
长 。 当 反射 波幅 位 于 工区 的 缺陷 需 记录 时 ， 应 根据 评定 线 灵 敏 度 采用 绝对 灵敏 度 
法 测 长 。 


八 、 缺 陷 评定 


对 于 超过 评定 线 的 回 波 ， 应 注意 其 是 否 具有 裂纹 等 危害 性 缺陷 特征 ， 并 结合 
缺陷 位 置 、 动 态 波 形 及 工艺 特征 作 判 定 。 若 不 能 作出 准确 判断 ， 则 应 辅 以 其 他 方 
法 作 综 合 判定 。 当 指示 长 度 小 于 10mm 时 ， 按 Smm 计 。 当 相 邻 两 缺陷 的 间距 小 
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于 较 小 缺陷 指示 长 度 时 ， 将 其 作为 一 条 缺陷 处 理 ， 并 将 两 缺陷 长 度 之 和 作为 单个 
缺陷 指示 长 度 。 当 条 状 缺陷 近似 分 布 在 一 条 直线 上 时 ， 以 两 端点 距离 作为 其 间 
距 ， 点 状 缺 陷 以 两 缺陷 中 心 距离 作为 间距 。 
九 、 质 量 分 级 
奥 氏 体 不 锈 钢 焊 接 接 头 质量 分 级 见 表 9-2 。 
表 9-2 奥 氏 体 不 锈 钢 焊接 接头 质量 分 级 





























等 级 板 厚 wmm | ”反射 波 所 在 区 域 单个 缺陷 指示 长 度 L/mm 
人 I 非 裂纹 类 缺陷 (无 缺陷 指示 长 度 要 求 ) 
I L<1/3，, 最 大 为 10 
I 10 ~50 I L<2t/3， 最 小 为 12， 最 大 为 30 
I 超过 开 级 者 
亚 10 ~50 亚 所 有 缺陷 〈 无 缺陷 指示 长 度 要 求 ) 
I、I、 亚 裂纹 等 危害 性 缺陷 (无 缺陷 指示 长 度 要 求 ) 























注 : 对 于 板 厚 不 等 的 对 接 接头 ， 取 薄板 处 测 其 厚度 。 








人 OG 第 二 节 堆 焊 层 超声 波 检 测 


当 工件 既 要 求 有 较 高 的 强度 又 要 求 有 良好 的 耐 蚀 性 时 ， 往 往 需要 在 工件 的 表 
面 堆 焊 一 层 不 同 的 材料 ， 堆 焊 的 材料 一 般 为 不 锈 钢 或 铀 基 合 金 等 。 

(1) 堆 焊 层 中 常见 的 缺陷 

1) 堆 焊 金属 中 的 缺陷 ， 如 气孔 、 夹 杂 等 。 

2) 堆 焊 层 中 母 材 (基板 ) 间 的 未 熔 合 〈 未 结合 ) ， 取 向 基本 平行 于 母 材 
表面 。 

3) 堆 焊 层 下 的 母 材 热 影响 区 的 再 热 裂 纹 ， 取 向 基本 垂直 于 母 材 表面 。 

(2) 堆 焊 层 晶体 结构 的 特点 “” 奥 氏 体 不 锈 钢 和 镍 基 合 金 堆 焊 层 在 凝固 过 程 
中 没有 奥 氏 体 向 铁 素 体 转变 的 相 变 ， 在 室温 下 仍 保留 铸 态 奥 氏 体 晶 粒 状态 ， 因 此 
晶 粒 较 粗 大 ， 超 声波 衰减 较为 严重 。 此 外 ， 堆 焊 层 金属 在 冷却 时 ， 垂 直 于 母 材 方 
向 的 散热 条 件 好 ， 因 此 奥 氏 体 晶 粒 生 长 取向 基本 垂直 于 母 材 表面 。 特 别 是 当 采 用 
带 极 堆 焊工 艺 时 ， 柱 状 唱 更 为 典型 ， 声 学 性 能 各 向 异性 明显 。 对 于 这 种 材料 ， 采 
用 纵波 直 探头 检测 ， 声 波 沿 柱状 晶 方 向 传播 衰减 系数 较 小 。 当 采用 横流 斜 探头 检 
测 时 ， 散 射 误 减 严重 ， 显 示 屏 上 会 出 现 草 状 回 波 ， 信 噪 比 低 。 

(3) 探头 的 选用 
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1) 双 晶 探头 

G@ 双 唱 探头 ( 直 、 斜 两 声 束 间 的 夹 角 应 能 满足 有 效 声场 覆盖 全 部 检测 区 
域 , 使 探 尖 对 该 区 域 具有 最 大 的 检测 灵敏 度 。 探 头 总 面积 不 应 超过 325mm ， 频 
率 为 2. 5MHz。 

@ 纵波 双 晶 斜 探 尖 的 K=2.75 (折射 角 B=70°)， 焦 点 深度 应 位 于 堆 焊 层 和 
母 材 的 结合 部 位 。 

2) 单 晶 直 探 头 : 探头 面积 一 般 不 应 超过 625mm ， 频 率 为 2 ~5MHz。 

3) 纵波 斜 探头 : 探头 频率 为 2 ~5MHz, K=1 (折射 角 为 45°)。 

(4) 对 比试 块 

1) 对 比试 块 应 采用 与 被 检 工 件 材质 相同 或 声学 特性 相近 的 材料 ， 并 采用 相 
同 的 焊接 工艺 制 成 。 其 母 材 、 熔 合 面 和 堆 焊 层 中 均 不 得 有 大 于 或 等 于 $2mm 平 
底 孔 当量 直径 的 缺陷 存在 。 对 比试 块 堆 焊 层 表面 的 状态 应 和 工件 堆 焊 层 的 表面 状 
态 相 同 。 

2) 从 堆 焊 层 侧 进行 检测 时 应 
采用 Tl 型 试 块 ( 见 图 9-4) ， 母 材 
厚度 上 至少 应 为 堆 焊 层 厚度 的 2 倍 。 

3) 从 母 材 侧 进行 检测 时 应 采 
用 12 型 试 块 ( 见 图 9-5)， 母 材 厚 
度 1 与 被 检 母 材 的 厚度 差 不 得 超过 














10% 。 如 果 工 件 厚度 比较 大 ， 则 T2 | 

型 试 块 的 长 度 也 应 能 满足 检测 要 求 。 避 了 WE 民 
4) 检测 堆 焊 层 和 母 材 的 未 接 

合 缺 陷 ， 当 从 母 材 侧 进行 检测 时 ， 图 9-4 TI 型 试 册 


采用 图 9-6a 所 示 T3 型 试 块 ， 被 检 
测 的 工件 母 材 厚度 和 试 块 母 材 厚度 差不多 应 超过 10% ; 当 从 堆 焊 层 侧 进行 检测 
时 ,采用 图 9-6b 所 示 T3 型 试 块 ， 试 块 的 母 材 厚度 至 少 应 为 堆 焊 层 厚度 的 2 倍 。 

(5) 检测 方法 及 灵敏 度 的 校准 

1) 使 用 双 晶 直 探头 和 纵波 双 唱 斜 探 头 从 堆 焊 层 侧 对 堆 焊 层 进 行 超声 波 检 
测 ， 灵敏 度 采用 Tl 型 试 块 校准 。 

QD 纵波 双 晶 和 斜 探头 灵敏 度 的 校准 : 将 探头 放 在 试 块 的 堆 焊 层 表面 上 ， 移 动 
探头 使 从 $1. Smm 横 孔 获得 最 大 反射 波幅 ， 调 节 误 减 器 使 回 波幅 度 为 显示 屏 满 刻 
度 的 80% ， 以 此 作为 基准 灵敏 度 。 

@) 双 唱 直 探头 灵敏 度 的 校准 : 将 探头 放 在 试 块 的 堆 焊 层 表 面 上 ， 移 动 探头 
使 其 从 $3mm 平底 孔 获 得 最 大 波幅 ， 调 整 衰减 需 使 回 波幅 度 为 显示 屏 满 刻 度 的 
80% ， 以 此 作为 基准 灵敏 度 。 
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2) 用 单 唱 直 探头 和 纵波 单 晶 斜 探 头 从 母 材 侧 对 堆 焊 层 进行 超声 波 检测 ， 灵 
敏 度 采用 T2 型 试 块 校准 。 
QD 单 晶 直 探 头 灵敏 度 的 校准 : 将 探头 放 在 试 块 的 母 材 一 侧 ， 使 83mm 平底 
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图 9-5” ”7T2 型 试 块 
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图 9-6 T3 型 试 
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孔 回 波幅 度 为 显示 屏 满 刻度 的 80% ， 以 此 作为 基准 灵敏 度 。 


@) 纵波 单 晶 斜 探头 灵敏 度 的 校准 : 将 探头 放 在 试 块 的 母 材 一 侧 ， 移 动 探 头 
使 其 从 $1. 5mm 横 孔 获得 最 大 反射 波幅 ， 调 节 豪 减 器 使 回 波 幅度 为 显示 屏 满 刻度 
的 80% ， 以 此 作为 基准 灵敏 度 。 

3) 使 用 双 唱 直 探 头 和 单 晶 直 探 头 检测 堆 焊 层 和 母 材 的 未 接合 缺 隐 ， 灵 敏 度 
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采用 T3 型 试 块 校准 。 

Q 单 晶 直 探头 灵敏 度 的 校准 ， 将 探头 放 在 试 块 的 母 材 一 侧 ， 使 10mm 平底 
孔 回 波幅 度 为 显示 屏 满 刻 度 的 80% ， 以 此 作为 基准 灵敏 度 。 

@) 双 唱 直 探 头 灵敏 度 的 校准 : 将 探头 放 在 试 块 的 堆 焊 层 表 面 上 ， 移 动 探头 
使 其 从 $10mm 平底 孔 获 得 最 大 波幅 ， 调 整 衰减 器 使 回 波幅 度 为 显示 屏 满 刻 度 的 
80% ， 以 此 作为 基准 灵敏 度 。 

(6) 扫 查 方法 

1) 检测 应 从 母 材 或 堆 焊 层 一 侧 进 行 ， 当 对 检测 结果 有 怀疑 时 ， 也 可 从 男 一 
侧 进行 补充 检测 。 

2) 扫 查 灵敏 度 应 在 基准 灵敏 度 的 基础 上 提高 6dB 。 

3) 当 采 用 双 品 斜 探头 检测 时 ， 应 在 堆 焊 层 表面 按 90" 方 向 进行 两 次 扫 查 ; 
当 采 用 双 品 直 探 头 检测 时 ， 应 垂直 于 堆 焊 层 方 向 进行 扫 查 。 在 进行 扫 查 时 ， 应 保 
证 分 隔 压 电 元 件 的 隔 声 层 平行 于 堆 焊 方向 。 

4) 缺陷 当量 尺 才 应 采用 6dB 法 确定 。 

(7) 质量 分 级 ” 堆 焊 层 质量 分 级 见 表 9-3 。 

表 9-3 堆 焊 层 质量 分 级 
级 别 堆 焊 层 内 缺陷 堆 焊 层 界面 缺陷 堆 焊 层 未 结合 缺陷 
当量 小 于 $1.5 - 2dB 的 缺陷 ( 纵 
波 双 晶 斜 探头 、 纵 波 斜 探头 ) ;当量 
\ 于 $3 的 缺陷 〈 单 晶 直 探头 、 双 晶 
直 探头 ) 






























































当量 小 于 $1.5 -2dB 的 缺陷 
(纵波 双 晶 斜 探头 、 纵 波 斜 探 
头 ) 











缺陷 直径 小 
25mm 的 未 接合 区 域 




















es 














当量 小 于 ($1.5-2) ~ (gq1.5 
+2dB) 的 缺陷 〈 纵 波 双 唱 斜 探头 、 当量 小 于 评定 线 至 $1.5 + 
































陷 直 径 为 25 ~ 
I 纵波 斜 探头 ) ; 当量 小 于 $3 ~ $44 且 | 2dB 的 缺陷 〈 纵 波 双 晶 斜 探头 、 - 
SA 40mm 的 未 接合 区 域 
长 度 小 于 30mm 的 缺陷 ( 单 晶 直 探 | 纵波 斜 探头 ) 
头 、 双 唱 直 探头 ) 
超过 卫 级 或 发 现 裂纹 等 危害 性 | ”超过 开 级 或 发 现 裂 纹 等 危害 
超过 开 级 或 发 现 裂 纹 等 危害 性 超过 开 级 或 发 现 裂纹 等 危 超过 了 级 





缺陷 性 缺陷 














仿 邻 今 第 三 节 铝 焊 颖 超声 波 检 测 


一 、 铝 焊 颖 的 特点 与 常见 缺陷 
与 钢 焊 颖 比较 ， 铝 焊 缝 的 重要 特点 是 热 导 率 大 、 热 膨胀 系数 大 、 材 质 衰减 系 
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有 | 无 损 检测 员 








爹 测 





数 小 、 


塑性 好 、 强 度 低 。 此 外 ， 





铝 中 纵波 波 速 比 钢 大 ， 横 波 波 速 比 钢 小 。 





铝 焊 缝 





中 的 常见 缺陷 与 钢 焊 缝 类似， 如 气孔 、 夹 酒 、 未 熔 合 、 未 焊 透 和 裂纹 等 。 其 中 ， 





危害 最 大 的 是 裂纹 





进行 检测 。 


二 、 检 测 条 件 的 选择 


l: 


试 块 


与 未 熔 合 。 为 了 有 效 地 检 出 危险 性 缺陷 ， 


一 般 采 用 横 波 斜 探头 





检测 铝 焊 缝 时 常用 铝 制 横 孔 对 比试 块 。 对 比试 块 的 材质 与 被 检 铝 板 声 学 性 外 


相同 或 相近 ， 











块 形状 、 尺 才 见 图 9-7 和 表 9-4。 


目 不 得 有 大 于 或 等 于 WPmm 平 度 孔 当量 直径 的 合 陷 存在 ， 对 比试 











9-7” 铝 制 横 孔 对 比试 块 





表 9-4 对 比试 块 尺寸 


(单位 : mm) 









































二 试 块 长 度 试 块 厚度 试 块 的 测定 适应 范围 
300 25 8~40 
2 500 50 >40 ~80 
2. 探头 
在 铝 焊 颖 检测 中 一 般 选 用 频率 为 2. 5MHz、K2 的 横 波 斜 探头 ， 若 有 必要 ， 则 
也 可 用 其 他 参数 的 探头 。 
3. 辜 合 剂 
2 旱 颖 检测 中 常用 的 灶 合 剂 有 机 油 、 变 压 器 油 、 甘 油 和 焰 糊 等 。 注 意 : 不 
宜 使 用 碱 性 耦合 剂 ， 因 为 碱 对 铝 合 金 有 腐蚀 作用 。 
三 、 检 测 准 备 
1. 检测 面 


焊接 接头 两 侧 的 探头 移动 区 


2 


距离 -波幅 曲线 的 制作 


应 清除 焊接 飞溅 、 


油 垢 及 其 他 杂质 


距离 -波幅 曲线 利用 铝 制 模 孔 对 比试 块 来 测试 制作 ， 可 绘 在 坐标 纸 上 ， 也 可 


绘 在 仪器 面板 上 。 上 距离 -波幅 曲线 的 评定 线 (EL)、 
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定量 线 (SL) 和 判 废 线 


第 九 章 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 和 有 色 金 属 焊 颖 超声 波 检测 | 好 





(RL) 如 图 9-8 所 示 。 馈 焊 颖 检测 灵敏 度 见 表 9-5。 
人 

















和 急 So 
下 
党 
判 废 线 (RL) 
定量 线 (SL) 
评定 线 (EL)_ 
2 距离 /mm 
图 9-8 ”距离 -波幅 曲线 
表 9-5 铝 焊 颖 检测 灵敏 度 
评 定 线 定 量 线 判 废 线 
$2 -18dB $2 -12dB $2 -4dB 


四 、 扫 查 


扫 查 检测 灵敏 度 不 低 于 评定 线 。 扫 查 方式 有 锯齿 形 扫 查 及 前 后 、 左 右 、 环 绕 
和 转角 扫 查 等 。 


五 、 缺陷 的 定量 丛 测 


ee 应 将 灵敏 度 调 到 定量 线 灵 敏 度 ， 对 所 有 反射 波幅 达到 或 
定量 线 的 缺陷 ， 均 应 确定 其 位 置 、 最 大 反射 波幅 和 缺陷 当量 。 缺 陷 位 置 的 测 
so 


六 、 铝 焊 颖 质量 评定 与 分 级 
当 缺 陷 指示 长 度 小 于 10mm 时 ， 按 5mm 计 。 当 同一 直线 上 相 邻 两 缺陷 间距 


小 于 较 小 缺陷 指示 长 度 时 ， 将 其 作为 一 条 缺陷 处 理 ， 并 将 两 缺陷 长 度 之 和 作为 单 
个 缺陷 指示 长 度 (不 售 间距 ) 。 铅 焊 色 质量 分 级 见 表 9-6。 


表 9-6 铝 焊 缝 质量 分 级 
































等 级 板 厚 mm 反射 波 所 在 区 域 单个 缺陷 指示 长 度 L/mm 
<8 I 非 裂 纹 类 缺陷 

I 8 ~40 L<10 
>40 a Lt/4， 最 大 不 超过 20 
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且 无 损 检测 员 一 一 超声 波 检测 
( 续 ) 
等 级 板 厚 mm 反射 波 所 在 区 域 单个 缺陷 指示 长 度 L/mm 
8 ~40 L<15 

7 >40 L<t/3， 最 大 不 超过 27 

I 超过 开 级 者 
亚 =8 亚 所 有 缺陷 

I、 开 、 亚 裂纹 等 危害 性 缺陷 




















豆 启 : 
又 o 


注 : 对 于 板 厚 不 等 的 对 接 接头 ， 应 取 薄 板 处 测 其 厚 


复习 思考 题 





. 试 说 明 堆 焊 层 中 常见 缺陷 、 晶 体 结构 的 特点 和 常用 检测 方法 。 
. 试 说 明 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 的 组 织 特点 、 检 测 困 难 和 目前 所 采用 的 检测 方法 。 
当 用 纵波 斜 探头 检测 奥 氏 体 钢 焊 颖 时 ， 如 何 调节 仪器 时 基线 比例 ? 

奥 氏 体 钢 焊 颖 检测 用 探头 频率 的 选择 有 何 特点 ? 























上 DR 





300 








超声 波 检 测 新 技术 


二 
的 检测 能 力 范围 和 优 缺 点 ， 能 够 选择 合理 的 检测 方法 。 




















随 着 压 电 复合 材料 、 数 字 信和 号 处 理 技 术 和 计算 机 模拟 等 多 种 高 新 技术 的 迅速 
发 展 ， 簿 射 时 差 法 、 超 声 相 控 阵 以 及 超声 导 波 等 新 兴 超 声波 检测 技术 得 到 了 长 足 
发 展 。 这 些 新 兴 的 超声 波 检测 技术 在 众多 富有 挑战 性 检测 中 的 成 功 应 用 ， 完 善 了 
传统 超声 波 检测 的 可 达 性 和 适用 性 ， 并 进一步 提高 了 检测 的 精确 性 、 重 现 性 及 检 
测 结 果 的 可 靠 性 ， 增 强 了 检测 结果 显示 的 实时 性 和 直观 性 ， 促 进 了 无 损 检测 与 评 
价 的 应 用 及 发 展 。 












































信人 人 @ 第 一 节 ”衍射 时 差 法 检测 技术 


一 、 衍 射 时 差 法 检测 技术 概述 


衍射 时 差 法 (Time of Flight Diffraction, TOFD) 是 采用 一 发 一 收 探头 对 的 工作 
模式 ， 主 要 利用 缺陷 端点 的 衍射 波 信号 检测 和 测定 缺陷 尺寸 的 一 种 超声 波 检测 方法 。 

该 技术 是 由 英国 无 损 检测 研究 中 心 Harwell 实验 室 Silk 博士 在 1977 年 首先 提 
出 的 。 衍 射 时 差 法 首先 应 用 于 核 工业 设备 的 在 役 检测 。 其 作为 一 种 精确 的 缺陷 定 
量 、 定 位 技术 很 快 广泛 应 用 于 其 他 无 损 检 测 领 域 ， 现 已 扩展 到 建筑 、 化 工 、 石 化 
等 行业 的 厚 壁 容 器 和 管道 等 的 在 役 检 测 和 生产 制造 过 程 的 检测 。 目 前 ， 衍 射 时 差 
法 是 工业 发 达 国 家 公认 的 蔡 代 射线 进行 厚 壁 结构 检测 的 最 佳 方法 之 一 。 

衍射 时 差 法 具有 以 下 优点 : 

(1) 缺陷 检 出 能 力 强 ”缺陷 定量 、 定 位 精度 高 ， 与 常规 的 脉冲 回声 检测 技 
术 相 比 ， 容 易 检 出 方向 性 不 好 的 缺陷 ， 可 以 识别 向 表面 延伸 的 缺陷 。 
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(2) 超声 波束 覆盖 区 域 大 ”检测 效率 高 、 检 测速 度 快 ， 作 业 强 度 小 ， 无 辐 
射 、 无 污 物 。 

(3) 缺陷 直观 、 形 象 并 可 永久 记录 缺陷 尺寸 可 以 数字 化 记录 ， 并 以 直观 
图 像 的 形式 显示 ， 可 永久 记录 。 

(4) 可 靠 性 好 ， 检 出 率 与 缺陷 的 方向 无 关 ” 同 射线 相 比 ， 衍 射 时 差 法 可 以 
检测 出 与 检测 表面 不 相 垂 直 的 缺陷 和 裂纹 。 对 于 厚 壁 焊 缝 的 检测 ， 衍 射 时 差 法 具 
有 其 他 检测 方法 不 可 比拟 的 优势 。 

衍射 时 差 法 也 非 尽善尽美 ， 存 在 以 下 局 限 性 : 

(1) 需要 一 定 的 扫 查 空间 焊 颖 的 两 边 必 须 有 足够 的 用 于 安放 发 射 和 接收 
探头 的 位 置 和 空间 。 

(2) 存在 检测 盲区 ”表面 波 和 底面 回 波 信号 的 存在 ， 使 得 采用 非 平行 扫 查 
和 偏 置 非 平行 扫 查 方式 时 ， 在 扫 查 面 和 底面 均 存 在 一 个 检测 不 到 的 盲区 ， 并 且 表 
面 形 状 (如 错位 或 板 曲 率 ) 会 导致 育 区 加 大 。 

(3) 横向 缺陷 检 出 率 低 ” 当 采 用 非 平 行 扫 查 和 偏 置 非 平行 扫 查 方式 时 ， 衍 
射 时 差 法 对 焊 颖 及 热 影响 区 中 的 横向 缺陷 检 出 率 低 。 使 用 衍射 时 差 法 可 以 很 好 地 
评估 内 部 缺陷 ， 尤 其 是 壁 厚 下 半 部 分 缺陷 的 垂直 扩展 ,但 是 缺陷 必须 具有 一 定 的 
垂直 扩展 ， 能 够 明显 大 于 上 尖端 衍射 脉冲 的 等 效 时 间 ， 从 而 能 够 将 上 、 下 尖端 衍 
射 信号 区 分 开 ， 保 证 能 够 使 用 正确 的 相位 进行 缺陷 定量 。 

(4) TOFD 图 像 的 识别 和 判读 比较 难 ”检测 人 员 必 须 经 过 专门 的 训练 ， 需 要 
具有 扎实 的 理论 知识 ， 熟 练 掌握 设备 的 操作 方法 ， 并 积累 相应 的 经 验 。 


二 、 衍 射 时 差 法 检测 原理 


衍射 时 差 法 采用 的 探头 由 一 发 一 收 的 配对 探头 组 成 ， 通 常 对称 布 置 在 焊 颖 两 
侧 ， 如 图 10-1 所 示 。 一 般 采 用 倾斜 模块 产生 纵波 ， 因 为 纵波 波 速 快 ， 首 先 到 达 
接收 探头 ， 不 会 引起 结果 解释 的 混乱 。 

























































发 射 ;省 接收 
探头 c 一 上 二 上 探头 
SA、 入 和 -一 一 了 
六 、 ~~、\ 上 并 点 衍射 波 /_ 一 -一 _ 少 
DN a pA 
es Pe 
De 下 端点 衍射 波 
Ss 2 
2 

“上 底面 反射 波 








图 10-1 衍 冉 时 差 法 检测 典型 设置 示意 图 
在 发 射 探头 于 工件 无 缺陷 部 位 发 射 超声 脉冲 后 ， 首 先 到 达 接 收 探头 的 是 治 工 
件 以 最 短路 径 到 达 的 直通 波 ， 然 后 是 从 发 射 探头 经 底面 反射 到 接收 探头 的 底面 反 
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射 波 。 当 缺陷 存在 时 ， 在 直通 波 和 底面 反射 波 之 间 ， 接 收 探头 还 会 接收 到 缺陷 处 
产生 的 衍射 波 或 反射 波 。 除 上 述 波 外 ， 还 有 缺陷 部 位 和 底面 因 波 型 转换 产生 的 横 
波 ， 一 般 会 迟 于 地 面 反射 波 到 达 接 收 探头 。 内 部 缺陷 的 A 扫描 信号 ( 含 相位 变 
化 ) 如 图 10-2 所 示 。 


下 端点 衍射 波 
图 10-2 ”内 部 缺陷 的 A 扫描 信号 ( 含 相位 变化 ) 
由 图 10-1 可 知 ， 除 了 发 现 缺陷 衍射 能 量 的 变化 以 外 ， 衍 射 时 差 法 也 可 检测 
到 一 个 直接 穿 过 两 个 探 针 的 横 波 和 到 达 试 块 底部 〈 测 试 对 面 ) 没有 受到 缺陷 干 














涉 的 底部 反射 波 。 横 波 和 底面 反射 波 信 号 提供 了 简单 的 参照 。 由 于 大 部 分 应 用 场 
合并 不 使 用 缺陷 造成 的 波 型 转换 ， 因 此 缺陷 指示 通常 被 认为 发 生 在 横 波 和 底面 反 
射 波 之 间 。 为 表征 衍射 时 差 法 检 出 的 缺陷 ， 需 确定 该 缺陷 端 部 产生 的 衍射 波 信号 
的 相位 。 表 征 相 位 与 侧 向 波 相 同 的 信号 可 视 为 由 缺陷 下 端 部 产生 ; 表征 相位 与 底 
波 相同 的 信号 可 视 为 由 缺陷 上 端 部 产生 ， 或 由 无 可 测 高 度 的 缺陷 产生 。 

传统 的 超声 波 检测 主要 依靠 从 缺陷 上 反射 的 能 量 大 小 来 判断 缺陷 。 衍 射 时 差 
法 克服 了 常规 超声 波 检测 的 一 些 固 有 缺点 ， 缺 陷 的 检 出 和 定量 不 受 声 束 角度 、 检 
测 方向 、 缺 陷 表面 粗糙 度 、 试 件 表面 状态 及 探头 压力 等 因素 的 影响 。 

1. 衍射 时 差 法 扫 查 方式 

衍射 时 差 法 扫 查 方式 一 般 分 为 非 平行 扫 查 、 俩 置 非 平行 扫 查 和 平行 扫 查 三 种 
主要 扫 查 方式 。 

(1) 非 平行 扫 查 (Non - parallel Scan)” 非 平行 扫 查 是 探 涉 的 运动 方向 与 声 
束 方向 垂直 的 扫 查 方式 ， 是 指 探头 对 称 布置 于 焊 颖 中 心 线 两 侧 治 焊 颖 长 度 方向 
(了 轴 ) 的 扫 查 方式 ， 如 图 10-3 所 示 。 

(2) 偏 置 非 平行 扫 查 (Offset Scan) ” 偏 置 非 平行 扫 查 是 探 尖 对 称 中 心 与 焊 
颖 中 心 线 保持 一 定 偏 移 距 离 的 非 平行 扫 查 方式 ， 如 图 10-4 所 示 。 



















































































探头 对 称 中心 
发 射 探头 “| | | 接收 探头 发 射 探头 | 接收 探头 
| MN PR | es! = 
xX| xX| 
运动 方向 运动 方向 
区 JS + 
图 10-3” 非 平行 扫 查 图 10-4 偏 置 非 平行 扫 查 
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(3) 平行 扫 查 (Parallel Scan) “平行 扫 查 是 探头 运动 方向 与 声 束 反 向 平行 
的 扫 查 方式 ， 如 图 10-5 所 示 。 

当 采 用 衍射 时 差 法 检测 时 ， 非 平行 扫 查 
一 般 作 为 初始 的 扫 查 方式 ， 用 于 缺陷 的 快速 
检测 以 及 缺陷 长 度 、 缺 陷 自 身高 度 的 测定 ， 
可 大 致 测定 缺陷 深度 。 必 要 时 ， 应 增加 偏 置 
非 平行 扫 查 作为 初始 的 扫 查 方式 ， 并 明确 此 
时 探头 对 称 中 心 相 对 于 焊 缝 中 心 的 偏 移 方向 
和 偏 移 量 。 检 测 前 应 根据 探头 对 设置 初始 扫 
查 方式 和 实测 声 束 宽度 值 ， 在 检测 工艺 中 注 
明 检测 覆盖 区 域 。 

平行 扫 查 一 般 检测 已 发 现 的 缺陷 ， 可 精确 测定 缺陷 自身 高 度 和 缺陷 深度 以 及 
缺陷 相对 于 焊 颖 中心 线 的 偏 移 量 ， 并 为 缺陷 定性 提供 更 多 信息 。 

在 满足 检测 目的 的 前 提 下 ， 根 据 需 要 的 不 同 , 也 可 采用 其 他 适合 的 扫 查 
方式 。 

2. 缺陷 参数 的 确定 

衍射 时 差 法 对 垂直 方向 缺陷 的 定量 运算 基于 声 程 和 一 些 重要 的 参数 (PCS、 
壁 厚 、 槐 块 延 时 、 波 速 和 耦合 材料 ) 。 操 作 人 员 利 用 从 B 扫描 中 提取 的 A 扫描 信 
号 对 缺陷 的 垂直 高 度 和 位 置 进 行 分 析 ， 使 用 编码 器 定位 系统 沿 焊 颖 或 穿 过 焊 缝 
(或 参考 轴 ) 进行 定位 。 

从 检测 平面 到 缺陷 上 尖端 的 深度 根据 显示 的 到 达 时 间 和 设置 参数 来 确定 。 为 
方便 起 见 ， 引 入 射线 途径 来 表示 超声 波 能 量 的 路 线 ， 并 假设 缺陷 对 称 位 于 探头 之 
间 ， 这 样 就 将 其 转换 成 了 简单 模型 ， 如 图 10-6 所 示 。 一 般 假定 超声 波 能 量 在 探 
头 下 面 的 固定 点 进入 和 离开 试 块 ， 其 相距 28 的 距离 。 超 声 能 量 到 达 和 裂纹 尖端 ， 
相互 作用 后 又 回 到 工件 表面 的 时 间 为 上 +， 超声 波 速度 为 c。 这 是 实际 情况 的 简化 ， 
但 能 达到 多 种 要 求 的 足够 精度 。 





____ 接收 探头 
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图 10-5 ”平行 扫 查 
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图 10-6 衍射 时 差 法 检测 简化 模型 
缺陷 对 称 地 位 于 探头 之 间 的 假设 会 产生 一 些 误差 ， 但 这 对 缺陷 深度 的 估算 精 
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度 影响 很 小 。 实 验 表 明 ， 经 简化 后 用 衍射 时 差 法 测量 的 绝对 深度 的 最 大 误差 低 于 
壁 厚 的 10% ， 被 检 件 内 部 (小) 缺陷 的 高 度 佑 计 误 差 是 可 以 忽略 的 。 利 用 高 级 
计算 机 ， 可 以 非常 快 地 评定 得 到 的 信号 。 

当 用 衍射 时 差 法 进行 缺陷 的 定量 时 ， 一 般 需 要 缺陷 长 度 、 缺 陷 深 度 和 缺陷 自 
身高 度 三 个 基本 指标 ， 如 图 10-7 所 示 。 
(1) 缺陷 长 度 及 位 置 的 确定 
缺陷 长 度 是 指 缺 陷 在 轴 上 的 投影 
距离 ， 可 由 扫 查 探头 移动 量 直 接 测 
出 。 由 缺陷 产生 的 信号 传播 时 间 也 
可 用 于 判定 缺陷 位 置 。 由 图 10-6 可 
以 看 出 ， 波 束 从 发 射 探头 到 缺陷 ， 了 | 
然后 反射 被 接收 探头 接收 所 需 的 总 图 107 缺陷 长 度 、 缺 陷 深 度 和 缺陷 自身 高 度 

传播 时 间 : 为 











(2 +2to (10-1) 
式 中 :一 一 传播 时 间 (s); 

5 一 一 两 探 尖 中 心间 距 的 1/2 (mm) ; 

d 一 一 衍射 点 深度 (mm) ; 
传播 速度 (mm/s); 

to 一 一 波束 在 模块 材料 中 的 传播 时 间 (s)。 

超声 波 检测 时 ， 可 根据 传感器 定位 系统 对 缺陷 治 工 轴 位 置 进行 测定 。 由 于 
声 束 的 扩散 ，TOFD 图 像 趋 向 于 将 缺陷 长 度 放 大 。 一 般 推 荐 采用 拟 合 弧 形 光 标 法 
确定 缺陷 沿 X 轴 的 端点 位 置 。 即 对 于 点 状 显 示 ， 可 采用 拟 合 弧 形 光标 与 相关 显 
示 重 合 时 所 代表 的 关 轴 数值 ， 对 于 其 他 显示 ， 应 分 别 测定 其 左右 端点 位 置 ， 可 
采用 拟 合 弧 形 光标 与 相关 显示 端点 重合 时 所 代表 的 X 轴 数值 。 

与 其 他 超声 波 检 测 法 一 样 ， 由 于 超声 波束 有 一 定 宽度 ， 因 此 衍射 时 差 法 测量 
结果 也 可 能 偏 大 。 当 缺陷 长 度 小 于 所 用 探头 晶片 尺寸 的 1. 5 倍 时 ， 用 一 般 衍射 时 
差 法 测量 结果 很 不 准确 。 

(2) 缺陷 深度 的 确定 ”缺陷 深度 是 指 缺 陷 最 上 端 和 检测 面 的 距离 。 由 式 
(10-1) 可 知 ， 缺陷 深度 a 为 

d= 和 (1 -21,) 一 8 (10-2) 


式 中 ”oc 一 一 超声 波 速度 (mm/s); 
:一 一 传播 时 间 (s); 
6 一 一 声 束 在 模块 材料 中 的 传播 时 间 (s) ; 





C 
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S 两 探头 中 心间 距 的 1/2 (mm)。 

在 平行 扫 查 的 TOFD 检测 显示 中 ,缺陷 端点 距 扫 查 面 最 近 处 所 反映 的 位 置 为 
缺陷 在 了 轴 的 位 置 ， 也 可 采用 脉冲 反射 法 或 其 他 有 效 方法 进行 测定 。 

(3) 缺陷 高 度 的 测量 ”缺陷 高 度 是 指 缺 陷 上 最 接近 扫 查 面 的 位 置 和 最 远离 
扫 查 面 的 位 置 之 间 的 距离 。 定 量 缺 陷 自 身高 度 或 垂直 范围 可 以 对 缺陷 下 尖端 使 用 
同一 个 公式 ， 从 而 提供 d, 和 di 两 个 深度 。 用 大 的 深度 q, 减 去 小 的 深度 d| 得 到 缺 
陷 的 自身 高 度 hh 如 图 10-8 所 示 。 









































(10-3) 























图 10-8 用 衍射 时 差 法 检测 缺陷 自身 
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当 采 用 衍射 时 差 法 进行 检测 时 ， 一 般 根 据 从 TOFD 图 像 缺 陷 显 示 中 提取 的 A 
扫描 信号 对 缺陷 的 深度 位 置 进行 测定 。 

1) 对 于 表面 开口 形 缺 陷 显 示 ， 应 测定 其 上 (或 下 ) 端点 的 深度 位 置 。 通 常 
该 缺陷 显示 的 上 (或 下 ) 端点 的 衍射 波 与 直通 波 反 相 (或 同 相 ) 。 

2) 埋藏 式 缺 陷 显 示 

Q 对 于 点 状 或 线 状 缺 陷 显 示 ， 其 深度 位 置 即 为 Z 轴 位 置 。 

@ 对 于 条 状 缺 陷 显 示 ， 应 分 别 测 定 其 上 、 下 端点 的 位 置 。 该 缺陷 显示 的 上 
(或 下 ) 端点 产生 的 衍射 波 与 直通 波 反 相 (或 同 相 ) 。 测 定时 ， 首 先 应 辨别 缺陷 
端点 的 衍射 波 信 号 ， 然 后 根据 相位 相反 关系 确定 缺陷 另 一 端点 的 位 置 。 

在 平行 扫 查 的 TOFD 显示 中 ， 缺 陷 距 扫 查 面 最 近 处 的 上 (或 下 ) 端点 所 反 
应 的 位 置 为 缺陷 在 Z 轴 的 精确 位 置 。 

由 于 衍射 时 差 法 是 一 种 不 基于 波幅 响应 的 无 损 检 测 技术 ， 计 算 自 身高 度 只 需 
要 测量 时 间 ， 所 以 垂直 方向 定量 会 很 准确 。 然 而 ， 为 了 识别 信号 ， 仍 要 求 足够 的 
灵敏 度 。 

3. 衍射 时 差 法 缺陷 典型 信号 

当 采 用 衍射 时 差 法 检测 时 ， 信 号 主要 分 为 A 扫描 信号 (A-scan Signal ) 和 
TOFD 图 像 (TOFD Image) 。A 扫描 信号 以 超声 波 的 波形 显示 ， 水 平 轴 表 示 超 声 
波 的 传播 时 间 ， 垂 直 轴 表示 波幅 ， 如 图 10-9a 所 示 。TOFD 图 像 数 据 的 二 维 显 示 
是 将 扫 查 过 程 中 采集 的 A 扫描 信号 连续 拼接 而 成 的 ， 一 个 轴 代 表 探 尖 移动 距离 ， 
男 一 个 轴 代 表 深 度 ， 一 般 用 灰 度 表示 A 扫描 信号 的 幅度 ， 如 图 10-9b 所 示 。 
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ei X11? mm 
”jmp1:78.8% 








:0.3 mm 
imp2: DX 


dift:3.3 mm 
Armp 738.8% 








Tor: 
S Peak: 











探头 移动 距离 /mm 








图 10-9 侧 孔 的 TOFD 图 像 
a) A 扫描 信号 b) TOFD 图 像 
检测 结果 的 显示 分 为 相关 显示 和 非 相 关 显 示 。 由 缺陷 引起 的 显示 为 相关 显 
示 ， 由 工件 结构 (如 焊 颖 域 高 或 者 根部 ) 或 者 材料 冶金 成 分 的 偏 析 (如 铁 素 体 
基 材 和 奥 氏 体 覆 盖 层 的 界面 ) 引起 的 显示 为 非 相关 显示 。 对 确认 为 相关 显示 的 
缺陷 显示 ， 应 进行 分 类 。 
衍射 时 差 法 检测 标准 对 缺陷 的 评定 不 同 于 我 国 已 有 的 其 他 无 损 检 测 标准 。 衍 
射 时 差 法 标准 一 般 只 对 缺陷 形状 、 尺 寸 和 位 置 等 参数 进行 定量 评定 ， 而 并 不 细 分 
缺陷 的 性 质 。 目 前 ， 各 国 常用 衍射 时 差 法 标准 对 缺陷 的 分 类 见 表 10-1。 
表 10-1 各 国 常 用 衍射 时 差 法 标准 对 缺陷 的 分 类 
标准 号 国 别 缺陷 分 类 
BS 7706 : 1993 英国 点 状 、 线 状 (高 度 小 于 3mm) 、 面 状 、 体 积 状 和 难以 分 橡 的 缺陷 
ENV 583 -6: 2000 欧盟 上 表面 开口 缺陷 、 底 面 开口 缺陷 、 埋 藏 缺陷 
表面 开口 缺陷 〈( 上 表面 、 底 面 和 贯穿 缺陷 ) 、 埋 藏 缺陷 (点 状 




































































CEN/TS 14751 : 2004 欧盟 







































































缺陷 、 长 形 缺 陷 工 、 长 形 缺 陷 工 ) 、 难 以 分 类 的 缺陷 
NEN 1882，2005 荷兰 不 分 类 ， 任 何 缺陷 都 用 长 度 、 高 度 和 深度 表述 
A 7 美国 人 (表面 、 近 表面 和 穿 透 缺陷 ) 、 埋 藏 缺陷 〈 点 状 和 细 
ASME 2235 美国 表面 缺陷 、 埋 藏 缺陷 ， 给 出 了 多 个 相 邻 缺陷 的 评定 原则 
NB/T 47013. 10—2010 中 国 表面 开口 缺陷 、 埋 藏 缺陷 、 难 以 分 类 的 缺陷 














根据 NBAT 47013. 10 一 2010《 承 压 设 备 无 损 检测 ”第 10 部 分 : 衍射 时 差 法 
超声 检测 》， 衍 射 时 差 法 相关 显示 的 检测 缺陷 可 分 为 表面 开口 缺陷 、 埋 藏 缺陷 和 
难以 分 类 的 缺陷 三 大 类 。 衍 射 时 差 法 缺陷 的 判定 主要 通过 DD 扫描 信号 波形 结合 A 
扫描 信和 号 波形 进行 综合 评定 ， 当 缺陷 介 于 两 个 通道 共同 覆盖 区 域 时 ， 通 过 多 个 通 
道 综合 评定 效果 会 更 加 理想 。 

(1) 表面 开口 缺陷 “表面 开口 缺陷 又 可 细 分 为 扫 查 面 开口 缺陷 、 底 面 开 口 缺 
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陷 和 穿 透 缺陷 三 类 。 在 进行 数据 分 析 时 ， 应 注意 离 直 通 波 和 底面 反射 波 最 近 的 缺陷 
信号 的 相位 ， 初 步 判 断 缺陷 的 上 、 下 端点 是 否 埋藏 于 表面 盲区 或 在 工件 表面 。 

扫 查 面 开 口 缺陷 通常 显示 为 直通 波 信号 的 减弱 、 消 失 或 变形 ， 仅 可 观察 到 一 
个 端点 (缺陷 的 下 端点 ) 产生 的 衍射 信号 ， 且 与 直通 波 同 位 ， 如 图 10-10 所 示 。 


探头 移动 距离 /mm 








图 10-10” 扫 查 面 开口 缺陷 显示 

底面 开口 缺陷 通常 显示 为 底面 反射 波 信号 的 减弱 、 消 失 、 延 迟 或 变形 ， 仅 可 
观察 到 一 个 端点 (缺陷 上 端点 ) 产生 的 衍射 信号 ， 且 与 直通 波 反 相位 ， 如 
图 10-11 所 示 。 经 现场 核查 ， 该 处 缺陷 为 底面 未 焊 透 。 
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图 10-11 底面 开口 缺陷 显示 











穿 透 缺陷 显示 为 直通 波 和 底面 反射 波 信 号 同时 减弱 或 消失 ， 可 治 壁 厚 方向 产 
生 多 处 衍射 信号 。 
(2) 埋藏 缺陷 ”埋藏 缺陷 可 分 为 点 状 缺 陷 、 线 状 缺 陷 和 条 状 缺 陷 三 类 。 埋 
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藏 缺陷 一 般 不 影响 直通 波 或 底面 反射 波 的 信和 号 
点 状 缺 陷 显 示 为 双 曲 线 弧 状 ， 与 拟 合 弧 形 光标 重合 ， 无 可 测量 长 度 和 高 度 ， 
如 图 10-12 所 示 。 














图 10-12 ”局 部 放大 的 点 状 缺 陷 显 示 
线 状 缺 陷 显 示 为 细 长 状 ， 无 可 测量 高 度 ， 如 图 10-13 所 示 。 





图 10-13 线 状 缺陷 显示 





条 状 缺 陷 显 示 为 长 条 状 ， 可 见 上 、 下 两 端 产 生 的 衍射 信号 ， 且 靠近 底面 处 端 
点 产生 的 衍射 信号 与 直通 波 同 相 ， 靠 近 扫 查 面 处 端点 产生 的 信和 号 与 直通 波 反 相 ， 
如 图 10-14 所 示 。 
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图 10-14 条 状 缺 陷 显 示 
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(3) 难以 分 类 的 缺陷 
陷 进 行 分 类 ， 应 结合 其 他 有 效 方法 进行 综合 判定 。 


三 、 衍 射 时 差 法 检测 应 用 实例 


衍射 时 差 法 可 用 于 金 
衰减 材料 ， 包 括 铁 素 体 、 细 品 奥 氏 体 合金 和 人 


另外 还 有 些 缺 陷 难 以 按 以 上 表面 开口 缺陷 和 埋藏 缺 














必 和 非 金属 的 检测 ， 最 适合 的 材料 是 细 唱 各 向 同性 的 低 
日 。 在 对 频率 和 数字 信号 处 理 进 行 额 


外 的 修改 ， 并 采取 认证 过 的 工艺 后 ， 也 可 以 用 衍射 时 差 法 检测 粗 品 和 各 向 异性 的 


材料 。 


在 初始 扫 查 时 ， 推 荐 将 探头 中 心间 距 设 置 为 使 该 探头 对 的 声 束 焦点 位 于 所 覆 
六 区 域 的 2/3 深度 处 。 但 当 工 件 厚度 小 于 或 等 于 50mm 时 ， 可 采用 一 组 探头 检 
测 ; 当 工 件 厚度 大 于 50mm 时 ， 应 在 厚度 方向 分 成 若干 个 不 同 区 域 ， 采 用 不 同 设 
置 的 探头 对 进行 检测 。 在 这 两 种 情况 下 ， 探 头 声 束 在 所 检测 区 域 高 度 范围 内 相对 
声 束 轴线 处 的 声 压 幅 值 下 降 均 不 应 超过 12dB， 同 时 ， 检 测 工件 底面 的 探头 声 束 
与 地 面 法 线 间 的 夹 角 不 应 小 于 40。。 

探头 的 选择 应 基于 应 用 的 要 求 。 与 工件 厚度 有 关 的 检测 分 区 、 探 头 选择 可 参 
照 表 10-2。 表 10-2 给 出 的 为 铁 素 体 钢 不 同 壁 厚 范围 建议 选用 的 探头 参数 ， 对 于 


奥 氏 体 或 其 他 高 衰减 材料 ， 需 要 降低 探头 公称 频率 和 增加 晶片 尺寸 。 

















表 10-2 铁 素 体 钢 平 板 对 接 接头 的 探头 选择 和 设置 




































































工件 厚度 i/ 检测 分 区 数 / 座 度 范围 / 标 称 频率 / 声 束 角度 a/ 唱片 直径 / 
mm 或 扫 查 次 数 mm MHz (0) mm 
>12~15 1 0 ~ 上 t 15 ~7 70 ~ 60 2 ~4 
>15 ~35 1 0O~t 10~5 70 ~60 2~6 
>35 ~50 1 0O~t 5~3 70 ~60 3~6 
0 ~2i/5 7.9 二 和 70 ~ 60 3 ~6 
>50 ~ 100 2 
2i1/5 ~i 5~3 60 ~45 6~12 
0~i/5 7.5~5 70 ~60 3~6 
>100 ~200 3 1t/5 ~ 31/5 5~3 60 ~45 6~12 
31/5 ~t 5~2 60 ~ 45 60 ~20 
0 ~40 TIS5 70 ~60 3~6 
40 ~21/5 5~3 60 ~45 6~20 
>200 ~300 4 
21/5 ~31/4 5~2 60 ~45 6~20 
3i1/4 ~ 3~1 50 ~40 10 ~20 
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( 续 ) 
工件 厚度 i | 检测 分 区 数 / 深度 范围 标 称 频率 / 声 束 角度 a/ 唱片 直径 / 
mm 或 扫 查 次 数 mm MHz (C3) mm 

0 ~40 7.5~5 70 ~60 3~6 

40 ~31/10 5 ~3 60 ~45 6~12 

>300 ~400 5 31/10 ~1/2 Si 60 ~45 6 ~20 
1/2 ~ 31/4 3~1 50~40 10 ~20 

31/4 ~t 3~1 50 ~ 40 12 ~25 

















若 已 知 缺陷 的 大 致 位 置 或 仅 检测 可 能 产生 缺陷 的 部 位 ， 则 可 选择 合适 的 探头 
类 型 (如 聚焦 探头 ) 或 探头 参数 (如 频率 、 唱 片 直 径 ) ， 将 探头 中 心间 距 设 置 为 
使 探头 对 的 声 束 交点 为 缺陷 部 位 或 可 能 产生 缺陷 的 部 位 ， 且 其 声 束 角度 a 为 
55° ~60°, 

1. 衍射 时 差 法 在 单 层 厚 壁 尿素 合成 塔 检测 中 的 应 用 

某 尿 素 合 成 塔 材质 为 Q345R (16MnR ) ， 壁 厚 为 110mm， 工 作 压 力 为 
19. 6MPa， 工 作 温 度 为 186% +2%C。 检 测 中 对 其 环 焊 颖 埋藏 裂纹 采用 衍射 时 差 
法 , 用 UT 和 RT 进行 了 验证 比较 。 

检测 设备 采用 美国 AIS 公司 NB 一 2000 检测 系统 ， 衍 射 时 差 法 探头 3 组 、 脉 
冲 回 波 探头 1 对 、 扑 波 探 涉 1 对 。 基 本 参数 见 表 10-3。 


表 10-3 衍射 时 差 法 扫 查 基本 参数 



































































































































探头 名 称 角度 / (% ) | 频率 /MHz | 与 焊 颖 中 心 距 /mm 重点 检测 区 域 
疏 坡 探头 1 一 4 36 上 表面 衍射 时 差 法 盲区 
爬 坡 探头 2 一 4 36 上 表面 衍射 时 差 法 盲区 
衍射 时 差 法 探头 组 1 70 5 59 焊 终 上 部 区 域 
衍射 时 差 法 探头 组 2 60 2.25 89 烛 颖 中 部 区 域 
衍射 时 差 法 探头 组 3 60 2.25 162 焊 颖 下 部 区 域 
脉冲 回 波 探头 1 45 2. 25 120 下 表面 衍射 时 差 法 盲区 
脉冲 回 波 探头 2 45 2. 25 120 下 表面 衍射 时 差 法 盲区 
UT 和 RT 的 缺陷 评定 参照 JB/AT 4730. 3 一 2005 执行 ， 衍射 时 差 法 检测 参照 


NB/AT 47013. 10 一 2010 执行 。 
衍射 时 差 法 与 UI、RT 检测 的 比较 见 表 10-4。 由 于 受 该 缺陷 方向 的 影响 ， 因 
此 普通 超声 波 检测 未 能 发 现 该 有 裂纹。 衍射 时 差 法 检测 不 受 面 状 缺 陷 方向 的 限制 ， 
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可 以 精确 地 测量 缺陷 的 深度 和 自身 高 度 ， 在 检测 中 有 着 其 他 方法 无 法 比拟 的 
优势 。 
表 10-4 衍射 时 差 法 与 UT、RT 检测 的 比较 




















本 整 圈 检 测 | ”数据 处 理 缺陷 尺寸 /mm 碳 弧 气 创 
检测 方法 : : 
时 间 4b | 时间/ | 深度 | 长 度 | 高 度 解剖 结果 
衍射 时 差 法 1 实时 显示 33 12 3 
UT 1 实时 显示 无 法 检测 到 深 30mm， 长 14mm 
RT (Co®) 2 10 = 13 = 




















2. 二 甲 本 球形 储 锥 的 衍射 时 差 法 检测 
某 二 甲 醚 球形 储 钠 容 积 为 3000m ， 材 质 为 Q345R， 壁 厚 为 52mm， 焊 缝 宽度 
约 为 40mm， 焊 后 采用 衍射 时 差 法 对 其 对 接 焊 颖 进行 100% 检测 。 
检测 设备 采用 OMNISCAN 2C 型 检测 仪 ， 采 用 手动 扫 查 ， 鉴 于 厚度 超过 
50mm ， 检 测 采 用 两 次 扫 查 方式 。 衍 射 时 差 法 扫 查 基本 参数 见 表 10-5。 
表 10-5 ”衍射 时 差 法 扫 查 基本 参数 























序号 频率 | 晶片 尺 | 模块 角 | 模块 延 | 探头 间 | 时 间 窗 口 灵敏 度 扫 查 增 | 扫 查 

了 | MHz | 寸 /mm | 度 /(*) | 时 /ps | 距 /mm | 设置 /上 人 | 
第 1 次 扫 查 | 5 6 60 5.8 120 |25.1~10.2 | 直通 波 50% 1 非 平行 
第 2 次 扫 查 | 5 6 60 5.8 70 17.2 ~8.3 | 直通 波 50% 1 非 平行 


















































衍射 时 差 法 检测 参照 NB/AT 47013. 10 一 2010 执行 。 

在 检测 过 程 中 共 发 现 超标 缺陷 36 处， 其 中 35 处 位 于 赤道 带 环 焊 颖 上 ， 最 大 
缺陷 尺寸 为 170mm x45mm x4mm。 

3. 衍射 时 差 法 在 加 所 反应 器 中 的 应 用 

某 石化 企业 有 一 台 加 所 反应 吉 ， 其 主要 参数 : 规格 为 $4000mm x 20500mm 
x92mm， 材 质 为 2.25Cr 1Mo 0.25V， 压 力 为 4MPa。 为 进行 安全 评估 ， 进 行 了 衍 
射 时 差 法 检测 。 

检测 设备 采用 美国 AIS 公司 NB 一 2000 检测 系统 ， 衍 射 时 差 法 探头 3 对 、 脉 
冲 回 波 探头 1 对 、 扑 波 探头 1 对 。 探 头 参数 见 表 10-6。 

表 10-6 ”探头 参数 





























通道 数 | 探头 性 质 晶片 尺寸 /mm 探头 角度 /(°) 探头 频率 /MHz PCS 
1 PE 10 45 3 一 
2 PE 10 45 3 一 
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( 续 ) 
通道 数 | 探头 性 质 唱片 尺寸 /mm 探头 角度 (°) 探头 频率 /MHz PCS 
3 本 于 到 
4 TOFD 10 45 3 325. 6 
5 TOFD 10 60 3 178.5 
6 TOFD 6 70 5 117.9 
4 爬 波 0 2 一 
8 把 波 全 0 2 一 




















扫 查 增 量 设置 为 1mm， 幅 度 设置 为 45dB， 单 次 扫 查 距离 为 500mm， 焊 缝 检 
测 比 例 为 20% 抽查 。 

衍射 时 差 法 检测 参照 NB/AT 47013. 10 一 2010 执行 。 

经 检测 ， 发 现 了 大 量 的 密集 气孔 、 夹 漆 〈 见 图 10-15) 等 缺陷 。 按 照 制 造 标 
准 要 求 ， 这 些 缺 陷 很 多 属于 超标 缺陷 ， 而 制造 过 程 中 的 射线 检测 却 未 能 检 出 。 
TOFD 与 射线 检测 相 比 ， 缺 陷 检 出 率 明显 提高 。 























图 10-15 气孔 的 TOFD 图 像 显 示 


4. 衍射 时 差 法 在 动力 管道 检测 中 的 应 用 

在 某 广 一 个 碱 回收 锅炉 的 安装 过 程 中 ， 部 分 管道 壁 厚 较 大 ， 无 法 进行 现场 射 
线 检测 。 由 于 普通 超声 波 检测 缺陷 检 出 率 高 ， 应 厂家 要 求 ， 使 用 衍射 时 差 法 对 其 
进行 了 检测 。 

仪器 采用 AD-Tech 单 通道 衍射 时 差 法 检测 设备 ， 由 于 管道 壁 厚 在 40 ~ 60mm 
之 间 ， 因 此 采用 探头 参数 如 下 : 频率 为 2MHz， 唱 片 尺 寸 为 10mm， 探 头角 度 为 
45°。PCS 根据 现场 壁 厚 的 变化 参照 NB/T 47013. 10 一 2010 进行 调整 ， 并 在 试 块 
上 试验 验证 ， 可 以 清楚 发 现 10 ~70mm 范围 内 的 缺陷 。 

扫 查 增 量 设置 为 1mm， 幅 度 设置 为 60dB， 单 次 扫 查 距离 为 200mm， 焊 颖 的 
检测 比例 为 100% 。 

衍射 时 差 法 检测 参照 NB/AT 47013. 10 一 2010 执行 。 
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对 需 检测 的 67 个 焊接 接头 部 位 进行 了 衍射 时 差 法 超声 波 检测 ， 发 现 超标 缺 
陷 18 处 ， 翻 修 验证 其 中 13 处 为 气孔 缺陷 ,4 处 为 条 酒 缺陷 ，! 处 为 焊 瘤 缺陷 。 


仿 令 邻 第 二 节 超声 相 控 阵 检测 技术 


一 、 超 声 相 控 阵 检测 技术 概述 


超声 相 控 阵 检测 技术 始 于 20 世纪 60 年代， 初期 主要 应 用 于 医疗 领域 。 在 医 
学 超声 成 像 中 ， 用 相 控 阵 换 能 器 快速 移动 声 束 对 被 检 妖 官 成 像 。 由 于 系统 的 复杂 
性 、 固 体 中 波动 传播 的 复杂 性 及 成 本 费用 高 等 ,使 其 在 工业 无 损 检 测 中 的 应 用 受 
到 了 限制 。 但 随 着 科技 的 发 展 ， 超 声 相 控 阵 检测 技术 以 其 灵活 的 声 束 偏转 及 聚焦 
性 能 越 来 越 引 起 人 们 的 重视 。 

20 世纪 80 年 代 初 期 ， 超 声 相 控 阵 检测 技术 从 医疗 领域 跃 和 人 工业 领域 ， 逐 渐 
应 用 于 工业 无 损 检 测 。 美 国学 者 Whittingtion 和 Cox 首先 尝试 在 无 损 检 测 领域 运 
用 超声 相 控 阵 检测 技术 。 他 们 利用 超声 相 控 阵 技术 控制 声 束 ， 检 测 管道 中 的 缺 
陷 。 同 时 ， 美 国 麻 省 理工 学 院 无 损 评价 实 验 室 成 功 地 研制 了 用 于 混凝土 评价 的 超 
声 相 控 阵 扫 描 装 置 。 该 装置 可 以 检测 出 混凝土 中 钢筋 的 位 置 和 走向 。 瑞 典 乌 普 萨 
拉 大 学 采用 超声 相 控 阵 检测 技术 检测 核 废 料 铜 饶 的 电子 束 焊 缺陷 ， 并 进行 了 成 像 
显示 。 法 国 原 子 能 委员 会 研制 了 一 套 VXI 网 络 的 相 控 阵 扫 描 FAUST 系统 ， 该 系 
统 可 与 多 个 阵列 换 能 器 相连 ， 实 现 对 换 能 器 各 个 通道 的 相位 延 返 。1985 一 1992 
年 ， 该 技术 主要 用 于 核反应 压力 容器 (如 核电 站 主 泵 隔 热 板 的 检测 、 核 废料 饶 
电子 束 环 焊 颖 的 全 自动 检测 及 薄 铝 板 摩擦 焊 缝 热 疲劳 裂纹 的 检测 等 ) 、 航 空 零 部 
件 、 大 锻件 轴 类 及 汽轮机 部 件 的 检测 等 领域 。 

20 世纪 90 年 代 初 ， 欧 美工 业 发 达 国 家 开始 将 超声 相 控 阵 检测 技术 作为 一 种 
新 的 无 损 评价 (NDE) 方法,， 编 入 超声 检测 手册 和 无 损 检 测 工程 师 培训 教程 。 
20 世纪 90 年 代 末 ， 加 拿 大 RAD TECH 公司 首先 将 超声 相 控 阵 检测 技术 应 用 于 管 
道 检 测 领 域 ， 开 发 了 管道 超声 相 探 阵 自 动 检测 系统 。 该 系统 可 以 用 同一 个 探头 来 
实现 不 同 壁 厚 、 不 同 材 质 管道 的 检查 任务 ， 克 服 了 常规 超声 波 检测 系统 调整 难度 
大 和 探头 适应 范围 窗 以 及 设备 沉重 的 缺点 。 

21 世纪 初 ， 国 外 超声 相 控 阵 检 测 技 术 已 日 渐 成 熟 。 截 止 到 2007 年 底 ， 在 世 
界 范围 内 有 超过 1000 台 超 声 相 控 阵 系 统 正 应 用 于 不 同 的 无 损 检 测 领 域 , 包括 电 
三、 石化 、 航 空 航天 、 工 业 在 线 、 锅 炉 压 力 容 器 、 长 输 管线 等 。 

相 比较 其 他 检测 方式 ， 超 声 相 控 阵 检测 具有 以 下 优点 : 

(1) 检测 速度 快 ”超声 相 控 阵 检测 技术 可 以 实现 线性 扫 查 、 扇 形 扫 查 和 动 
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态 深 度 聚 焦 ， 从 而 同时 具备 宽 波束 和 多 焦点 的 特性 。 超 声 相 控 阵 检测 技术 可 进行 
电子 扫描 ， 比 通常 的 光栅 扫描 快 一 个 数量 等 级 ， 因 此 检测 速度 可 以 更 快 。 

(2) 使 用 灵活 性 高 ” 相 控 阵 探头 可 以 随意 控制 聚焦 深度 、 偏 转角 度 、 波 束 
宽度 。 为 外， 实施 纵向 缺陷 检测 、 横 向 缺陷 检测 和 和 斜 向 缺陷 检测 的 相 控 阵 探头 是 
同一 种 探头 ， 即 用 一 个 相 控 阵 探头 能 覆盖 多 个 角度 ， 也 就 能 涵盖 多 种 应 用 ， 不 像 
普通 超声 探头 应 用 单一 有 限 ， 因 而 超声 相 控 阵 检测 技术 具有 更 高 的 检测 灵活 性 。 
探头 更 加 小 巧 ， 可 以 实现 其 他 和 常规 检测 技术 所 不 能 实现 的 功能 ， 如 可 实现 对 复杂 
型 面 工件 的 检测 ， 也 可 检测 其 他 方法 难以 接近 的 部 位 。 

(3) 操作 简便 ”通过 电子 文件 装载 和 校准 就 能 进行 系统 配置 ， 通 过 预 置 文 
件 就 能 完成 不 同 参数 的 调整 ， 扫 查 装 置 简单 。 超 声 相 控 阵 检测 技术 用 电子 扫 查 代 
蔡 机 械 扫 查 ， 阵 列 探头 几乎 不 用 前 后 来 回 移动 ， 就 能 用 纵波 和 横 波 对 工件 横 和 截面 
进行 组 合 扫描 ， 既 减少 了 探头 的 磨损 ， 又 避免 了 设备 机 构 的 调整 ， 不 需 更 换 探 头 
就 可 实现 整个 体积 或 所 关心 区 域 的 多 角度 、 多 方向 扫 查 ， 便 于 操作 和 维护 。 

(4) 检测 结果 可 靠 ”在 常规 的 钢管 超声 波 检 测 时 ， 沿 钢管 轴 向 排列 的 探头 
在 检测 横向 缺陷 时 ， 从 理论 上 即 存在 着 重复 性 差 和 漏 检 的 可 能 ; 而 用 斜 探头 检测 
和 斜 向 缺陷 时 ， 仅 对 某 一 固定 取向 缺陷 敏感 。 相 控 阵 探头 中 多 唱片 可 快速 顺序 激 
励 ， 其 辐射 声场 相当 于 单 晶 片 探头 的 连续 机 械 位 移 和 转向 ， 因 此 避免 了 横向 缺陷 
和 和 斜 向 缺陷 的 漏 检 ， 大 大 提高 了 检测 的 可 靠 性 。 

(5) 检测 功能 强大 相 控 阵 超声 波束 的 聚焦 穿 透 力 强 ， 信 品 比 高 ,重复 性 
好 ， 容 易 检 出 各 种 走向 、 不 同位 置 的 缺陷 ， 缺 陷 检 出 率 高 ， 定 量 、 定 位 精度 高 ; 
检测 结果 可 实时 彩色 成 像 ， 包 括 A/BZCZD 和 $ 扫描 ， 图 像 更 加 直观 ， 便 于 缺陷 
判读 ; 检测 结果 受 人 为 因素 影响 小 ， 数 据 便于 存储 、 管 理 和 调用 。 

当然 ， 超 声 相 控 阵 检测 技术 还 不 是 十 分 完美 ， 还 有 需要 进一步 改进 的 诸多 方 
面 ， 例 如 : 

1) 探头 体积 太 大 ， 受 现场 检测 条 件 限 制 ， 好 多 地 方 难以 运用 。 

2) 探头 制造 复杂 ， 探 头 导 线 非常 精密 ， 容 易 损 坏 。 

3) 仪器 参数 设置 非常 复杂 ， 对 检测 人 员 要 求 高 。 

4) 缺乏 相应 的 检测 标准 和 技术 规范 ， 对 检测 发 现 的 缺陷 ， 还 需要 通过 常规 
模式 进行 评判 。 

5) 对 被 检 工 件 表 面 质量 要 求 较 高 。 

二 、 超 声 相 控 阵 检测 原理 


超声 相 控 阵 检测 原理 是 : 按 一 定 的 规则 和 时 序 用 电子 系统 控制 激发 由 多 个 独 
立 的 压 电 唱片 组 成 的 阵列 换 能 器 ， 通 过 软件 控制 相 控 阵 探头 中 每 个 唱片 的 激发 延 
时 和 振幅 ， 从 而 调节 控制 焦点 的 位 置 和 聚焦 的 方向 ， 生 成 不 同 指向 性 的 超声 波 聚 















































315 
EL 


由， 无 损 检测 员 一 “超声波 检 测 








焦 波 束 ， 产 生 不 同形 式 的 声 束 效果 ， 可 以 模拟 各 种 斜 聚焦 探头 的 工作 ， 并 且 可 以 
电子 扫描 和 动态 聚焦 ， 无 需 或 较 少 移动 探头 ， 检 测速 度 快 ， 将 探头 放 在 一 个 位 置 
就 可 以 生成 被 检测 物体 的 完整 图 像 ， 实 现 了 自动 扫 查 ， 且 可 检测 复杂 形状 的 物 
体 ， 克服 了 常规 A 型 超声 脉冲 法 的 一 些 局 限 。 

例如 ， 采 用 普通 单 唱 探头 时 声 束 扩散 是 单 向 的 ， 由 于 移动 范围 和 声 束 角度 有 
限 ， 因 此 容易 将 方向 不 利 的 裂纹 或 远离 声 束 轴线 位 置 的 裂纹 漏 检 ; 若 采 用 超声 相 
控 阵 探头 ， 因 为 扫描 声 束 是 聚焦 且 可 转向 的 ， 所 以 能 以 镜面 反射 方式 检 出 随机 分 
布 在 远离 声 束 轴线 位 置 上 不 同方 位 的 裂纹 ， 如 图 10-16 所 示 。 图 10-16a 中 仅 5 处 
缺陷 被 检测 到 ， 而 a 和 e 两 处 缺陷 在 用 常规 单 晶 探头 检测 时 会 被 漏 检 掉 ， 而 用 阵 
列 多 晶 探 头 时 ( 见 图 10-16b)，a’、b' 和 <' 三 处 缺陷 都 不 会 漏 检 。 

















1 10-16 常规 单 晶 探 关 和 阵列 多 晶 探 头 对 多 向 弄 纹 的 检测 比较 
a) 常规 单 晶 探头 检测 b) 阵列 多 晶 探 头 检测 
1. 超声 相 控 阵 探头 设计 参数 
超声 相 控 阵 探 尖 是 相 控 阵 检测 技术 的 核心 器 件 。 它 是 由 基于 惠 更 斯 原理 设计 
的 多 个 相互 独立 的 压 电 品 片 阵列 〈 称 为 阵列 单元 ， 简 称 阵 元 ) 组 成 。 其 性 能 的 
好 坏 直 接 影 响 检测 的 可 靠 性 及 灵敏 度 。 超 声 相 控 阵 探头 ， 一 般 由 电费、 外壳 、 控 
制 电路 板 、 跨 接线 、 阻 尼 材 料 、 压 电 唱 片 和 声 匹 配 层 七 部 分 组 成 ， 如 图 10-17 






































所 示 。 

超声 相 控 阵 探 头 唱片 是 由 比 常 规 压 电 电费 
陶瓷 材料 探头 的 信 噪 比 高 10dB 的 复合 材 外 壳 
料 制 成 的 。 用 机 械 方 法 将 复合 材料 大 唱片 控制 电路 板 
切割 成 若干 个 小 唱片， 形成 阵列 探头 。 每 跨 接线 
个 唱片 都 有 各 自 的 接头 、 延 时 电路 和 AZD 阻尼 材料 
转换 器 ， 唱 片 之 间 和 披 此 声 绝缘 ， 每 个 唱 压 电 晶片 
都 可 以 单独 激发 。 声 匹配 层 





由 于 超声 相 控 阵 探头 的 性 能 对 检测 结 
果 的 影响 很 大 ， 因 此 探头 的 设计 与 制作 是 图 10-17 超声 相 控 阵 探头 的 组 成 
极为 关键 的 技术 之 一 。 目 前 ， 在 实际 检测 
时 ,探头 多 为 均匀 线 阵 。 对 于 超声 相 控 阵 探头 的 矩形 压 电 晶片 单元 ， 其 长 度 方向 
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的 尺寸 应 比 超声 波 波长 足够 大 ， 也 比 宽度 、 厚 度 足 够 大 。 这 样 ， 压 电 唱 片 的 振动 
频率 就 取决 于 其 厚度 。 通 常 在 使 用 压 电 陶瓷 时 ， 应 使 晶片 宽厚 之 比 为 0.35 ~ 
0.65， 以 抑制 宽度 产生 的 振动 。 换 言 之 ， 这 样 可 得 到 只 取决 于 厚度 的 纯 厚 度 方向 
的 纵向 振动 。 若 唱片 宽厚 比 不 在 上 述 范围 内 ， 则 需 将 整 块 晶片 再 进行 细 分 。 均 匀 
线 阵 的 超声 相 控 阵 探头 的 主要 参数 ( 见 图 10-18) 如 下 : 

(1) 唱片 数量 (n) ”晶片 数量 的 选 1 
择 需 从 对 灵敏 度 的 要 求 、 减 少 机 办 和 系 加 mm -| 
统 的 复杂 性 等 几 方面 综合 考虑 。 唱 片 数 对 
量 ( 即 阵 元 数 ) 的 增加 ， 可 以 使 声 东 指 
向 性 更 好 。 唱 片 数 量 越 大 ， 主 办 宽度 就 ”上 -全 | 
越 小 ， 旁 兴 幅 值 也 会 变 小 。 但 是 ， 大 量 图 10-18” 相 控 阵 探头 设计 参数 
的 晶片 和 较 大 的 晶片 间距 会 降低 相 控 阵 
的 灵敏 度 ， 同 时 大 大 增加 控制 电路 的 复杂 性 。 

(2) 控制 角度 (0,) 控制 角 越 大 ， 主 匆 宽 度 就 越 大 。 在 不 带 入 棚 斩 的 情况 
下 ， 控 制 角 越 小 ， 阵 元 间距 取 值 的 上 限 就 越 大 。 所 以 在 满足 声 东 指向 性 要 求 和 不 
带 入 棚 匆 的 情况 下 ， 若 选取 小 的 控制 角 ， 则 可 以 选取 更 大 的 阵 元 间距 值 。 

(3) 晶片 阵列 方向 孔径 (4) 在 探头 其 他 参数 一 定 的 情况 下 ， 探 头 阵 元 数 
将 会 影响 检测 的 孔径 。 通 道 数 越 多 ， 阵 列 方向 孔径 就 会 越 大 ， 检 测 声 束 品 质 也 就 
越 好 。 其 满足 式 (10-4) 。 






































= arcsin 全 (10-4) 
nk 


0 = arcsin 

式 中 K 一 一 阵列 间距 与 波长 的 比值 ; 

A 一 一 波长 。 

(4) 晶片 加 工 方 向 的 宽度 (及) ” 阵 元 宽度 将 影响 一 级 劳 办 的 最 大 值 。 随 着 
阵 元 宽度 的 增加 ， 一 级 旁 淤 的 幅 值 增加 ， 而 且 随 着 偏转 角度 的 增加 而 增加 ， 但 当 
阵 元 间距 小 于 半 波 长 时 ， 阵 元 宽度 的 影响 非常 小 ， 尤 其 是 当 偏转 角度 较 小 时 。 在 
阵 元 间距 一 定 的 情况 下 ， 阵 元 宽度 会 影响 相 邻 阵 元 间 的 间 险 ， 改 变相 邻 阵 元 间 的 
等 效 电容 ， 从 而 影响 阵 元 间 的 相互 干扰 。 

(5) 阵 元 宽度 (e) 阵 元 宽度 是 指 单个 压 电 复合 单元 的 宽度 。 阵 元 宽度 是 
对 指向 性 影响 最 小 的 参数 。 增 大 阵 元 宽度 可 以 增 大 在 控制 方向 上 的 声 压 ， 获 得 更 
好 的 性 品 比 。 适 当 增 大 阵 元 宽度 值 ， 会 使 劳 泊 变 小 ， 但 是 变 小 的 范围 很 有 限 。 一 
般 要 求 e<AX2， 并 保持 P<0.67A， 以 免 转向 角 增 大 时 产生 栅 锥 。 此 外 ， 根 据 英 
国 新 建 模 和 RA/D 公司 设计 的 探头 ， 提 出 阵 元 芯 距 可 大 于 波长 ， 但 转向 程度 必须 
受到 限制 。 

(6) 阵 元 世 距 (p) ”单元 蕊 距 是 指 相 邻 两 阵 元 中 心 的 间距 ， 由 式 p =e+g 
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给 出 。 

(7) 阵 元 间距 (g)” 阵 元 间距 又 称 为 截 口 ， 是 指 相 邻 两 阵 元 的 声 绝缘 宽度 。 
探头 间距 的 选择 需 从 对 灵敏 度 的 要 求 、 减 少 栅 准 和 系统 的 复杂 性 等 几 方面 综合 考 
虑 ， 在 不 产生 有 害 旁 汶 的 情况 下 ， 增 加 阵 元 间距 ， 声 束 的 指向 性 会 更 好 。 但 是 ， 阵 
元 间距 取 值 过 大 ， 会 带 入 顶 淮 。 所 以 可 以 在 不 带 入 顶 泊 的 情况 下 ， 选 取 较 大 的 阵 元 
间距 值 。 在 控制 角度 9, 取 值 确定 的 情况 下 ， 阵 元 间距 取 值 的 上 限 为 g,、 =0.625。 

(8) 最 大 阵 元 尺寸 (6) ”最 大 阵 元 尺寸 是 指 单个 压 电 复合 晶体 的 宽度 ， 
它 取决 于 最 大 折射 角 a max， 即 
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良好 的 声 束 指向 性 不 是 由 某 一 个 参数 来 决定 的 ， 一 般 受 几 个 参数 同时 影响 。 
所 以 ， 应 该 在 满足 各 个 参数 的 基本 要 求 下 ， 并 在 给 出 的 设计 指标 的 约束 下 ， 选 取 
最 优 的 参数 。 

2. 超声 相 控 阵 阵 元 排列 方式 

超声 相 控 阵 检测 技术 需 使 用 阵 元 排 成 不 同 阵列 的 多 阵 元 换 能 器 来 满足 构件 检 
测 的 需求 。 超 声 相 控 阵 换 能 器 的 阵 元 排列 方式 分 为 线形 阵列 或 两 维 (2D) 阵列 ， 
目前 主要 有 一 维 线形 阵列 、 一 维 环形 阵列 、 二 维和 矩形 阵列 、 二 维 圆 形 阵列 四 种 常 
见 形式 。 

一 维 线形 阵列 是 指 探头 是 由 一 组 沿 着 一 个 轴 并 排 的 唱片 组 成 的 ， 它 们 可 以 使 
波束 移动 、 聚 焦 和 仿 移 一 定 的 角度 。 这 种 形式 是 如 今 最 常用 的 ， 如 图 10-19a 所 示 。 

二 维 抢 形 阵 列 是 指 探头 是 由 一 组 沿 着 两 个 轴 排 列 的 唱片 组 成 ， 并 沿 着 两 个 轴 
分 开 的 形式 ， 在 超声 摄像 检测 设备 中 被 采用 ， 如 图 10-19b 所 示 。 

一 维 环形 阵列 是 指 将 探头 晶片 配置 成 一 组 同心 的 环形 ， 它 们 允许 波束 沿 着 一 
个 轴 聚 焦 在 不 同 的 深度 ， 环 形 表面 的 区 域 一 般 是 不 变 的 ， 也 就 意味 着 每 一 个 环形 
具有 不 同 的 宽度 ， 如 图 10-19c 所 示 。 

二 维 圆 形 阵列 是 指 相 控 阵 探头 由 一 组 排列 在 圆 上 的 唱片 组 成 ， 只 要 给 出 波束 
入 射 必需 的 角度 ， 这 些 晶 片 就 能 指引 波束 向 圆 内 、 圆 外 传播 ， 也 可 以 沿 着 圆 的 对 
称 轴 传 播 ， 如 图 10-19d 所 示 。 

与 圆 形 阵列 和 环形 阵列 相 比 ， 线 形 阵列 具有 容易 加 工 ， 发 射 、 接 收 延迟 控制 
电路 较 简 单 ， 容 易 实现 等 优点 ， 可 满足 多 数 情况 下 的 应 用 要 求 ， 因 此 在 实际 检测 
中 使 用 较 多 。 环 形 阵 列 在 中 心 轴线 上 的 聚焦 能 力 优异 、 旁 欠 低 、 电 子 系统 简单 ， 
由 于 不 能 进行 声 束 偏转 控制 ， 因 此 大 多 应 用 在 医学 成 像 和 脉冲 多 普 勒 体积 流量 计 
中 ， 其 中 二 维 分 段 交 错 环形 阵列 比较 特殊 ， 专 门 用 于 棒 材 的 检测 。 二 维 阵 列 可 对 
声 束 实现 三 维 控制 ， 对 超声 成 像 及 提高 图 像 质量 大 有 益处 。 该 系统 具有 实时 C 
扫描 成 像 功 能 ， 以 标准 视频 图 像 在 液晶 显示 器 上 显示 。 然 而 与 线形 阵列 相 比 ， 二 
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图 10-19 常见 的 探 尖 阵列 几何 外 形 


维 阵列 的 复杂 性 剧 增 。 目 前 加 工 工艺 的 限制 及 电路 复杂 和 制作 成 本 高 ， 使 二 维 阵 
列 仍 主 要 应 用 于 医用 B 超 上 ， 经 济 适用 性 影响 了 该 类 探头 在 工业 检测 领域 的 应 
用 。 圆 形 阵 列 主要 用 于 检测 管子 的 内 、 外 壁 缺 陷 。 

需要 指出 的 是 ， 传 统 的 超声 波 探头 和 探头 线 是 分 开 的 两 个 部 分 ， 但 相 控 阵 探 
头 由 于 连 线 内 部 太 精 密 ， 所 以 往往 将 探头 与 连接 线 做 成 一 体 。 根 据 检测 对 象 的 需 
要 ， 也 将 相 控 阵 探头 做 成 各 种 不 同 的 形状 和 尺寸 。 

3. 超声 相 控 阵 扫 描 模式 

由 于 超声 波 检测 时 需要 对 物体 内 某 一 区 域 进行 成 像 ， 因 此 必须 进行 声 束 扫 
描 。 超 声 相 控 阵 的 扫描 模式 主要 有 线性 扫描 、 扇 形 扫描 和 动态 深度 聚焦 扫描 三 
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种 。 在 检测 时 ， 应 根据 检测 对 象 的 特点 和 检测 目的 选择 适合 的 扫描 模式 。 下 面 以 
线形 阵列 探头 为 例 介 绍 相 控 阵 检测 扫描 的 原理 。 

(1) 线性 扫描 ”线性 扫描 也 叫 下 扫描 、 电 子 扫 描 ， 是 指 相 控 阵 换 能 器 阵 元 
的 激励 时 序 从 左 到 右 ， 由 若干 个 按 相同 聚焦 率 和 延 时 率 触发 晶片 阵列 单元 组 成 一 
组 发 射 声 束 ， 通 过 控制 阵列 单元 的 激励 ， 使 声 束 以 恒定 角度 ， 沿 相 控 阵 探 头 长 度 
(所 谓 “ 窗 口 ") 方向 进行 移动 ， 进 行 平行 线性 扫 查 ， 如 图 10-20a 所 示 。 用 和 斜 棉 
时 ， 对 模块 内 不 同 延 时 值 要 用 聚焦 率 做 修正 。 为 了 每 个 基本 声波 同时 到 达 希 望 的 
声场 聚焦 点 ， 延 时 规律 是 关于 焦点 对 称 的 ， 如 图 10-20b 所 示 。 












































































































































激励 单元 组 
2 延 时 (ns) 
ME 采集 1 四 且 量 m 
一 全 128 阵 元 
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a Rl 聚焦 点 5 

扫描 方向 

a) b) 





图 10-20 ”线性 扫描 示意 医 














(2) 局 形 扫描 扇形 扫描 也 叫 S 扫描 、 带 方位 角 扫描 ， 是 指 将 阵列 单元 逐 
个 等 间隔 地 加 入 延 时 发 射 ， 对 每 一 组 晶片 的 延 时 和 折射 角度 进行 修正 ， 使 阵列 中 
由 相同 晶片 发 射 的 声 束 合成 的 波 阵 面具 有 一 个 偏 角 的 平面 波 ( 即 相 控 阵 偏转 )， 
并 使 某 一 聚焦 深度 在 扫描 范围 内 移动 ， 通 过 改变 延 时 间隔 的 大 小 ， 在 一 定 范 围 的 
空间 内 进行 不 同 峻 焦 法 则 的 检测 扫描 ， 如 图 10-21 所 示 。 


延 时 | 
聚焦 1 | 

: 阵 元 
聚焦 5 


线 扫描 AS 
NN 











a) b) 
图 10-21 ”局 形 扫描 示意 医 
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在 进行 肩 形 扫描 时 ， 可 以 不 移动 探 尖 位 置 而 通过 改变 入 射 角 就 可 检测 整个 待 
检 工 件 。 相 控 阵 探头 结合 了 宽 波 束 探头 和 多 焦点 探头 的 优势 ， 在 检测 表面 复杂 或 
空间 有 限 的 情况 下 大 有 用 武之 地 ， 在 进行 涡轮 叶片 根部 、 多 阶梯 轴 等 难以 接近 的 
复杂 型 面 的 检测 时 发 挥 了 其 他 检测 方式 所 不 具备 的 优势 。 

(3) 动态 深度 聚焦 ”动态 深度 聚焦 (DDF) 是 指 通过 控制 阵列 阵 元 发 射 信号 
的 相位 延 时 ， 使 两 端的 阵 元 先 发 射 ， 中 间 的 阵 元 延迟 发 射 ， 并 指向 一 个 垂直 方向 移 
动 的 聚焦 点 ， 使 聚焦 点 位 置 的 声场 最 强 ， 并 使 超声 束 沿 着 声 束 轴线 对 不 同 聚 焦 深度 
进行 扫描 ， 如 图 10-22a 所 示 。 实 际 上 ， 发 射 声波 时 使 用 单个 聚焦 脉冲 ， 而 接收 回 
波 时 对 所 有 动态 深度 重新 俊 焦 。 其 延 时 与 动态 深度 聚焦 的 关系 如 图 10-22b 所 示 。 


延 时 (ns) 
探头 移动 方向 聚焦 1 | 一 严 国 图 图 四 一 
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a) b) 


图 10-22 ”动态 深度 聚焦 示意 图 








普通 的 超声 波 聚 焦 探 头 可 以 将 超声 波 聚 焦 在 某 一 点 处 ， 从 而 可 以 在 该 点 处 获 
得 最 好 的 分 辨 率 和 灵敏 度 ， 但 对 不 处 于 该 位 置 的 缺陷 就 没有 这 么 好 的 分 辨 率 和 灵 
敏 度 了 。 相 控 阵 探头 的 聚集 位 置 是 可 以 由 计算 机 控制 的 ， 是 动态 可 变化 的 ， 所 以 
可 在 声 程 范围 内 设 定 聚 集 的 范围 。 计 算 机 可 自动 控制 探头 各 个 唱片 发 射 和 接收 超 
声波 ， 从 而 在 该 范围 内 进行 动态 聚集 ， 所 以 聚集 后 是 一 条 线 。 

超声 相 控 阵 探头 晶片 〈 阵 元 ) 的 激励 (振幅 和 延迟 ) 均 由 计算 机 控制 ， 声 
束 角 度 、 焦 距 、 焦 点 等 参数 可 通过 预 置 软件 进行 调整 。 动 态 深度 聚焦 采用 固定 的 
激发 脉冲 序列 ， 但 在 对 接收 脉冲 信号 进行 相 移 处 理 时 ， 采 用 多 组 相 延 迟 序列 。 针 
对 每 组 相 延 迟 序列 ， 可 以 通过 计算 得 到 这 种 相 延 迟 所 集中 的 反射 信号 来 自 的 深度 
位 置 ， 同 时 将 其 他 深度 位 置 的 信号 屏蔽 。 这 样 得 到 的 信号 是 有 选择 接收 的 信号 ， 
排除 了 来 自 其 他 深度 和 方向 角 反 射 的 干扰 ， 从 而 实现 了 类 似 聚 焦 的 效果 。 改 变 阵 
列 组 合 单元 的 延 时 值 ， 可 改变 声 束 聚 焦 深 度 和 声 束 角度 ， 也 能 改变 波形 ， 由 此 可 
对 方向 性 缺陷 获得 最 佳 的 检测 和 定量 结果 。 图 10-23 即 为 标准 相 控 阵 和 动态 深度 
聚焦 对 同一 试 块 人 工 孔 缺陷 的 检测 图 像 。 
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图 10-23” 相 控 阵 检测 图 像 
a) 标准 的 相 控 阵 b) 动态 深度 聚焦 





4. 数据 显示 

在 相 控 阵 检测 仪 对 接收 到 的 信号 数据 进行 输出 时 ， 如 果 将 9 声 束 方向 上 的 各 
位 置 的 信号 值 作 为 纵 坐 标 ， 将 深度 作为 横 坐 标 ， 就 可 以 画 出 A 扫描 图 形 。A 扫 
描 图 形 显示 了 材料 中 某 一 焦点 的 回 波 特性 ， 也 显示 了 材料 中 其 他 各 点 不 同 衰减 的 
回 波 特性 。 

在 A 扫描 的 基础 上 ， 通 过 数据 重 构 ， 从 而 形成 B 扫描 、C 扫描 、S 扫描 等 的 
图 像 显示 。 

(1) 相 控 阵 基 本 扫描 与 成 像 ” 在 机 械 驱 动 的 扫描 过 程 中 ， 按 编码 右 位 置 进 
行 数据 采集 ， 而 数据 显示 则 呈现 不 同 的 视图 ( 见 图 10-24)， 包括 A 显示 (直角 
坐标 ) 、B 显示 (横断 面 )、C 显示 (水平 投影 )、D 显示 ( 纵 断 面 )、S 显示 
(扇形 ) 、CT 显示 (切片 ) 等 扫描 图 形 以 及 组 合 扫描 图 形 ， 以 供 缺 陷 分 析 评定 。 









































主 坐 标 轴 





D 显示 
( 侧 视图 开平 面 ) 




















图 10-24 ” 相 控 阵 检测 结果 显示 的 三 视 攻 
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(2) A 扫描 显示 一 般 常用 的 A 扫描 显示 〈 即 直角 坐标 显示 ， 横 坐标 代表 
声 传播 距离 ， 纵 坐标 代表 回 波 幅度 ) 的 内 容 是 当 探头 驻 留 在 试 样 上 某 一 点 时 ， 
沿 试 样 深度 方向 的 回 波 振幅 分 布 。 在 日 常 手工 超声 检测 中 ， 采 用 的 是 所 谓 “ 全 和 
扫描 ”的 波形 显示 ， 所 显示 的 是 整个 周期 的 最 大 回 波幅 度 ， 也 可 只 显示 周期 中 
特意 选 定 的 某 一 点 的 A 扫描 波形 ， 例 如 只 显示 反射 体 的 声 束 入 射 角 正 好 为 45° 
的 A 扫描 波形 ， 或 只 显示 声场 中 预定 的 焦 深 处 的 A 扫描 波形 。 单 个 A 扫描 波形 
一 般 在 记录 过 程 中 的 某 一 时 刻 ， 存 储 在 仪器 的 存储 器 中 。 因 此 ， 所 有 A 扫描 波 
形 可 在 实际 检测 后 做 “离线 ”单独 评价 。 

(3) B 扫描 显示 和 D 扫描 显示 “在 超声 相 控 阵 系统 中 ， 假 设 压 电 阵 元 先 发 
出 前 一 个 脉冲 通过 时 得 到 的 一 维 A 扫描 数据 ， 然 后 发 出 下 一 个 脉冲 ， 依 次 类 推 ， 
从 而 依次 发 出 多 个 并 列 的 脉冲 ， 并 利用 相 邻 发 射 时 间 间 隔 测 得 每 组 晶片 反射 回来 
的 一 维 A 扫描 数据 ， 最 终 将 多 组 维 A 扫描 数据 结合 起 来 形成 二 维 矩 阵 ， 即 为 B 
扫描 。 因 此 ，B 扫描 所 显示 的 是 与 声 束 传播 方向 平行 且 与 试 样 的 测量 表面 垂直 的 
试 样 剖面 。 通 常 ， 水 平 轴 表 示 扫 查 位 置 ， 垂 直 轴 表示 超声 声 程 或 传播 时 间 ， 但 根 
据 显示 要 求 ， 两 轴 可 互 换 。 

在 声 束 作 线 性 扫 查 的 人 射 平 面 内 ，B 扫描 显示 或 断面 扫描 显示 就 会 立刻 出 现 
在 每 个 周期 后 。 在 扫 查 范围 内 接收 到 的 所 有 回 波 ， 其 回 波幅 度 位 置 和 大 小 显示 与 
预定 的 彩 码 设 定 一 致 。 阁 探头 还 沿 与 声 束 扫 查 方向 相 垂直 的 方向 移动 并 记录 探头 
位 置 ， 则 仪器 就 会 以 切片 形式 存储 检测 结果 ， 最 后 获得 一 定 体 积 的 检测 结果 ， 必 
要 时 ， 甚 至 能 产生 试 样 的 三 维 (3D) 显示 图 像 。 当 用 编码 需 进 行 扫 查 时 ， 缺 陷 
回 波 坐标 能 以 三 维 形 式 表 示 ， 因 此 检测 结果 也 可 获得 第 三 视图， 即 在 试 件 XZ 坐 
标 平面 上 垂直 于 纵 、 横 两 个 扫 查 方向 的 投影 。 注 意 ， 检 测 结 果 的 这 种 图 像 显 示 ， 
在 大 多 数 情况 下 不 称 为 B 扫描 显示 ， 而 称 为 D 扫描 显示 。 当 检测 对 象 为 对 接 焊 
颖 时 ， 由 DD 扫描 显示 即 可 测 出 缺陷 在 焊 颖 轴线 方向 的 长 度 。 超 声 相 控 阵 检测 时 
的 A、B、C、D 扫描 显 示 图 像 如 图 10-25 所 示 。 

(4) C 扫描 显示 C 扫描 显 示 是 被 检 试 样 的 顶 视图 ， 即 存储 在 所 显示 的 体积 
范围 内 的 回 波 投影 到 试 样 表 面 。 这 里 可 能 有 两 个 变量 ， 即 回 波幅 度 和 声 程 ， 均 可 
进行 彩色 编码 或 灰 度 等 级 显示 。 

(5) S 扫描 显示 在 B 扫描 基础 上 同时 改变 声 束 的 传播 角度 ， 测 出 在 不 同 
角度 上 的 二 维和 矩阵 ， 则 形成 扇形 (S 形 ) 成 像 显 示 。S 扫描 是 超声 相 控 阵 检测 所 
独 有 的 。 它 利用 同 组 压 电 元 件 ， 通 过 编程 改变 时 间 延 迟 来 控制 波束 ， 并 通过 一 系 
列 角 度 来 实现 扫 查 。 

从 某 种 意义 上 讲 ，S 扫描 也 是 一 种 B 扫描 ， 但 只 表示 探头 在 一 个 周期 中 扫 查 
的 实际 声 束 角度 范围 ， 如 图 10-26 所 示 。S 扫描 是 治疗 诊断 中 常用 的 显示 。 在 焊 
颖 检测 中 ， 所 有 的 反射 体 都 是 在 声 束 变 角 的 声场 范围 内 扫 查 显示 的 。 在 需要 时 ， 
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扫 查 显示 还 应 包括 声 束 在 平板 底面 的 反射 状态 ， 即 所 谓 二 次 波 (1.0S 波 ) 的 形 
貌 (扇面 反射 一 一 体积 校正 的 扇面 显示 )。 





















Blscan - 
和 | 10-25 ”超声 相 控 阵 检测 时 的 A、B 、C、D 扫描 显示 图 像 





























图 10-26 ”超声 相 控 阵 检 测 S 扫描 显示 图 像 





S 扫描 能 产生 整体 检测 图 像 ， 由 此 可 快速 获取 超声 波 在 所 有 方位 检测 到 的 试 
样 形 貌 或 缺陷 相关 信息 。 

将 试 样 数据 标 绘 在 二 维 (平面 ) 图 即 所 谓 的 “校正 的 S$ 扫描 图 ”上 ， 能 使 
超声 波 检测 结果 的 分 析 和 评定 简单 明了 。 

S 扫描 有 以 下 优点 : 

1) 能 在 扫描 过 程 中 显示 图 像 。 
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2) 能 显示 实际 深度 。 
3) 能 由 二 维 显示 再 现 体积 。 

(6) 组 合 扫 描 显示 ”在 探头 移 动 过 程 中 ,将 线性 扫描 、S 扫描 与 多 角度 扫描 
组 合 在 一 起 ， 就 能 改进 成 像 结 果 ， 获 得 整体 检测 图 像 ， 既 可 利用 二 维 坐 标 对 缺陷 
进行 定位 定量 ,也 可 借 此 还 原 再 生体 积 图 像 。S 扫描 显示 与 其 他 视图 相 结 合 ，F 
构成 缺陷 成 像 图 或 者 识别 图 。 图 10-27 所 示 为 角 权 、 球 了 筷 、 柱 孔 和 横 孔 的 超声 相 
控 阵 S 扫描 结果 。 
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b) 
图 10-27 和 角 柳 、 球 孔 、 柱 孔 和 横 孔 的 超声 相 控 阵 S 扫描 结果 
a) 缺陷 和 声 束 扫描 示意 图 。b) 信息 归并 后 的 B 扫 描 显 示 图 












































三 、 超 声 相 控 阵 典 型 检测 工艺 


常规 超声 检测 是 用 固定 的 折射 角 45*、60°* 和 70° 进 行 扫 查 的 ， 而 超声 相 控 阵 
检测 则 在 一 定 角度 范围 内 进行 扫 查 。 通 常 ， 超 声 相 控 阵 横 波 检测 的 扫 查 范围 为 
35° ~75°， 纵 波 检测 的 扫 查 范围 为 20° ~75°。 因 为 一 次 相 控 阵 扫 查 就 能 窗 盖 所 有 
角度 ， 并 实时 显示 检测 图 像 ， 所 以 实时 进行 角度 扫 查 很 重要 。 实 时 图 像 是 在 超声 
检测 试 样 时 由 多 角度 显示 直接 奢 加 而 成 的 。 

常规 超声 探头 的 选择 只 根据 尺寸 和 频率 。 超 声 相 控 阵 检测 要 分 探头 参数 和 仪 
器 参数 。 探 头 参数 包括 发 射 窗 口 、 频 率 、 阵 元 尺 十 和 波长 等 ; 仪器 参数 包括 扫 查 范 
围 、 扫 查分 辨 力 和 焦 深 等 。 相 控 阵 检测 参数 的 选 定 目 的 是 要 尽 可 能 获得 最 小 焦点 。 
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1. 焊接 接头 的 检测 

由 于 超声 相 控 阵 检测 可 以 灵活 、 便 捷 地 控制 超声 波 声 束 的 人 射 角度 和 聚焦 深 

， 因 此 各 种 取向 的 缺陷 都 很 容易 利用 超声 相 控 阵 检测 技术 检测 出 来 。 超 声 相 控 
J 技术 已 被 成 功 应 用 于 各 种 焊 缝 检测， 如 航空 薄 馈 板 摩 擦 焊 颖 的 微小 缺陷 检 
测 、 核 工业 和 化 工 领域 中 的 奥 氏 体 焊 颖 缺陷 检测 以 及 管道 环 焊 颖 的 检测 。 在 用 超 
声 相 控 阵 探头 对 和 焊 颖 进行 横 波 斜 检测 时 ， 无 需 像 普通 单 探头 那样 在 焊 缝 两 侧 频繁 
地 前 后 来 回 移动 ， 焊 缝 长 度 方向 的 全 体积 扫 查 可 借助 于 装 有 超声 相 控 阵 探头 的 机 
械 扫 查 器 ， 沿 着 精确 定位 的 轨道 滑动 ， 以 实现 高 速 检测 。 

管道 环 向 焊接 接头 的 检测 使 用 线 阵 探头 。 目 前 使 用 的 线 阵 探头 中 可 以 包含 
64 晶片 、128 品 片 、168 唱片 或 256 品 片 。 检 测 探头 与 被 检 表 面 应 充分 接触 耘 
合 。 当 更 换 检测 管道 规格 〈 即 管道 的 直径 和 曲率 发 生变 化 ) 时 ， 只 要 通过 计算 
机 设置 探头 中 各 晶片 的 延迟 时 间 ， 就 可 改变 声 束 的 角度 和 焦距 ， 以 保证 声 束 的 正 
确 人 射 和 可 靠 检测 。 

当 利 用 超声 相 控 阵 检测 技术 检测 纵向 缺陷 和 横向 缺陷 时 ， 一 般 采 用 3. 5MHz 
的 检测 频率 ， 在 做 测 厚 和 分 层 检测 时 也 大 体 如 此 。 当 被 检 管 道 的 壁 厚 较 小 时 ， 可 
采用 5MHz 或 更 高 的 检测 频率 。 例 如 ， 在 长 输 管道 的 检测 中 ， 可 采用 自动 化 相 控 
阵 检 测 系 统 ， 选 择 探 头 频率 为 4MHz， 阵 元 数 为 44， 阵 元 尺寸 为 1.2mm x 
1. 2mm， 阵 元 间 际 为 0.05mm， 整 个 晶片 尺寸 为 80mm x 12mm， 模 块 角度 为 34°。 

管道 环 向 焊接 接头 扫 查 方式 如 图 10-28 所 示 。 
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到 10-28 管道 环 向 焊接 接头 扫 查 方式 
道 环 向 焊接 接头 采用 超声 相 控 阵 扫 查 的 结果 如 图 10-29 所 示 。 
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图 10-29 管道 环 向 焊接 接头 采用 超声 相 控 阵 扫 查 的 结果 
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2. 飞机 蒙 皮 的 检测 

航空 航天 工业 有 许多 复合 材料 要 进行 无 损 检测 ， 如 检测 起 源 于 铝 合金 飞机 蒙 
皮 锦 接 孔 的 划 痕 和 裂纹 等 。 特 别 是 当 缺 陷 方向 倾斜 时 ， 超 声 相 控 阵 检测 更 能 显现 
出 普通 超声 检测 所 不 具有 的 巨大 检测 优势 。 

















采用 便携 式 超 声 相 控 阵 探伤 仪 ， 用 正 交 电子 束 线 扫描 ， 探 头 阵列 数 为 32 ， 
阵 距 为 Imm， 频 率 为 SMHz (实际 上 ，64 阵 元 、0. 6mm 阵 距 的 探头 能 给 出 更 优 
的 分 辩 率 ) ， 阵 元 组 设 定 为 5S，A 扫描 、C 扫描 并 举 。 飞 机 蒙 皮 扫 查 位 置 如 
图 10-30 所 示 。 项 视图 
© 


山 玫 一 心 标 j 


在 每 个 重复 脉冲 周期 里 ， 在 ee 
品 片 电子 扫 查 过 程 中 同时 被 激发 人 EEES 
和 接收 的 组 ， 按 预定 程序 无 需 光 
机 移动 ， 就 能 全 面 材 盖 被 检 区 域 。 

若 探头 沿 着 与 晶片 排列 垂直 
的 方向 移动 ， 并 由 一 个 编码 器 本 
合 记录 行程 ， 则 可 以 完成 超声 相 控 阵 C 扫描 检测 。 与 传统 的 C 扫描 相 比 ， 其 效 
率 高 得 多 。 在 波音 787 飞机 中 ， 由 于 没有 锅 杀 连接 蒙 皮 ， 因 此 在 检测 中 难以 判断 
是 缺陷 的 影响 还 是 复合 材料 机 身 内 部 结构 的 影响 。 可 以 在 机 身 外 采用 该 方法 查 明 
内 部 结构 ， 这 样 既 快速 又 高 效 。 目 前 应 用 该 方法 ， 还 可 以 在 飞机 上 桂 找 蒙 皮 措 按 
处 的 内 部 腐 他 。 飞 机 蒙 皮 扫 查 结果 如 图 10-31 所 示 。 


上 








图 10-30 飞机 蒙 皮 扫 查 位 置 





































裂纹 ” 紧 固 孔 裂纹 用 紧 固 孔 ”裂纹 
a) b) 
图 10-31 ”飞机 蒙 皮 扫 查 结果 
a) 横向 线性 扫描 b) 横向 扇形 扫描 

3. 汽轮机 叶片 的 检测 

在 电力 工业 设备 及 装置 中 ， 厚 壁 工件 、 粗 唱 材 料 和 复杂 形状 的 工件 较 多 ， 应 
用 超声 相 控 阵 检测 技术 可 提高 检测 效率 ， 扩 大 超声 检测 应 用 范围 ， 取 得 良好 的 经 
济 效 益 和 社会 效益 。 由 于 汽轮机 转子 叶 根 、 轮 槽 和 键 模 等 的 结构 限制 ， 因 此 其 难 
以 用 普通 单一 探头 进行 超声 检测 。 而 相 控 阵 换 能 器 可 在 不 拆 御 叶片 的 条 件 下 进行 
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检测 ， 既 能 提高 检测 效率 ， 又 避免 了 损坏 。 其 最 大 特点 是 检测 信 噪 比 高 ， 且 只 需 
1 个 相 控 阵 换 能 器 就 可 检测 到 不 同 深度 的 缺陷 。 

叶片 根部 应 力 腐蚀 裂纹 的 检测 和 定量 涉及 3 个 问题 : 检测 数量 多 ， 停 车 费用 
大 ,接近 部 位 有 限 。 在 对 其 进行 检测 时 ， 要 求 必 须 检 出 1mm 高 、3mm 长 的 缺陷 
(通常 指 裂纹 ) ， 且 缺陷 位 置 、 范 围 有 变化 。 当 采用 便携 式 超 声 相 控 阵 探伤 仪 
(PPA) 检测 时 ， 要 优化 阵列 设计 ， 以 优化 检测 结 

采用 较 高 频率 (6 ~ 12MHz) 阵列 探头 可 在 移动 量 最 少 的 情况 下 ， 对 其 进行 
有 效 检测 。 可 采用 5MHz，16 唱片 ，16mm x 16mm， 横 块 角度 为 60° 的 相 控 阵 探 
头 。 扫 查 时 令 声 束 横 波 进行 30° ~ 60° 的 扇形 扫 查 ， 为 保证 检测 精度 ， 选 择 1°， 
为 保障 全 面 检测 ， 探 头 沿 圆周 轴 向 做 机 械 扫 查 。 

叶片 相 控 阵 扫 查 示意 图 如 图 10-32 所 示 。 叶 片 相 控 阵 扫 查 结果 如 图 10-33 所 示 。 

















图 10.32 “叶片 相 控 阵 扫 查 示意 图 
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图 10-33 ”叶片 相 控 阵 扫 查 结 
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4. 氢 损 伤 的 检测 

大 量 事故 分 析 表 明 ， 氧 损伤 是 化 肥 企 业 高 压 厚 壁 钢管 粉 脆性 爆炸 的 主要 原因 
之 一 。 氢 致 裂纹 属于 面积 型 缺 隐 ， 且 裂纹 细小 ， 不 易 与 照射 方向 一 致 ， 用 X 射 
线 检测 很 容易 造成 漏 检 ; 若 用 涡流 检测 ， 则 检测 信号 易 受 磁 导 率 、 电 导 率 、 工 件 
的 几何 形状 、 探 头 与 工件 的 位 置 及 提 离 效应 等 因素 的 影响 ， 检 测 效率 低 ， 且 无 法 
对 内 表面 进行 有 效 检测 。 

温 氧 损伤 前 期 为 鼓 包 ， 即 使 发 展 到 后 期 ， 也 只 能 在 高 倍 显微镜 下 发 现 ， 更 

无 法 检测 出 初期 裂纹 ， 而 且 只 有 当 宏 观 裂纹 出 现 ， 即 裂纹 尺寸 大 于 lmm 时 ， 利 
用 常规 超声 波 才 能 将 其 检测 出 来 。 氧 脆 则 是 因为 在 低 应 力作 用 后 ， 经 过 一 段 孕 育 
期 ， 在 内 部 产生 裂纹 ， 裂 纹 在 应 力 的 作用 下 进行 亚 临界 扩展 ， 而 金属 内 部 存在 异 
常 晶 粒 、 夹 杀 ， 也 可 能 造成 应 力 变 化 ， 常 规 超声 波 法 无 法 将 其 有 效 识 别 出 来 。 

依据 检测 工艺 ， 采 用 的 检测 参数 为 : 发 射 窗口 为 16mm， 探 头 频率 为 SMHz， 
阵 元 尺寸 为 64mm， 波 型 为 横 波 ， 扫 查 范围 为 -35° ~75。， 扫 查分 辩 率 为 0. 5°。 

某 化 肥 厂 合成 工段 高 压 管道 参数 为 ; 0 材质 为 20 
钢 ， 操 作 压 力 为 25. 5MPa， 操 作 温度 为 -2%C ， 操 作 介质 为 H,、N,、CH,、NH;， 
等 。 高压 管 道 超 声 相 控 阵 检测 结果 如 图 10-34 所 示 。 
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图 10-34 ee wm 测 结果 








对 用 超声 相 控 阵 检 测 到 的 缺陷 部 位 进行 解剖 试验 ， 发 现 上 述 检测 区 域 存 在 微 
裂纹 ， 如 图 10-35 所 示 。 其 中 ， 金 相 和 扫描 电镜 分 析 ， 发 现 内 、 外 壁 不 同 程度 地 
存在 渗 碳 体 析出 及 珠光 体 分 解 ， 而 且 内 壁 比 外 壁 严 重 。 
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图 类 3 


5. 法 兰 盘 腐蚀 的 检测 


起 直 相 控 阵 检测 区 域 做 和 六 





要 求 在 不 拆 印 螺 栓 的 情况 下 ， 检 出 密封 热 下 的 法 兰 腐蚀 。 由 于 从 管子 表面 进 
行 扫 查 ， 因 此 探头 移动 范围 有 限 ， 常 规 超声 检测 的 角度 不 好 选 则 。 





采用 便携 式 相 控 阵 探伤 
仪 检测 ， 用 16 阵 元 相 控 阵 斜 
探头 ， 探 头 频率 为 16MHz， 
检测 时 将 其 置 于 接管 料 面 上 ， 
令 声 束 对 法 兰 面 在 30° ~ 85?° 
范围 内 进行 扫 查 。 为 确保 探 
头 固定 就 位 ， 使 声 束 充分 履 
盖 被 检 区 ， 检 测 时 可 用 导轨 。 
法 兰 密 封面 超声 相 控 阵 检测 
示意 图 如 图 10-36 所 示 ， 检 测 
结果 如 图 10-37 所 示 。 





图 10-36 法 兰 密封 面 超声 相 控 阵 检测 示 
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图 10-37 法 兰 密封 面 超声 相 控 阵 检测 结果 
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今 今 邻 第 三 节 超声 导 波 检测 技术 


一 、 超 声 导 波 概述 

在 无 限 均匀 介质 中 传播 的 波 称 为 体 波 。 体 波 有 两 种 ， 一 种 叫做 纵波 (或 称 
为 踊 密 波 、 无 旋 波 、 拉 压 波 、P 波 ) ， 一 种 叫做 横 波 (或 称 为 剪 切 波 、S 波 ) 。 它 
们 以 各 自 的 速度 传播 而 无 波 型 混合 。 而 在 一 个 或 两 个 弹性 半空 间 表面 处 ， 介 质 性 
质 的 不 连续 使 超声 波 经 过 一 次 反射 或 透射 后 发 生 波 型 转换 。 随 后 ， 各 种 类 型 的 反 
射 波 和 透射 波及 界面 波 均 以 各 自 恒 定 的 速度 传播 ， 而 传播 速度 只 与 介质 材料 密度 
和 弹性 性 质 有 关 ， 不 依赖 于 波动 本 身 的 特性 。 

当 介质 中 有 多 于 一 个 的 界面 存在 时 ， 就 会 形成 一 些 具有 一 定 厚 度 的 “ 层 ”。 
位 于 层 中 的 超声 波 将 经 受 多 次 来 回 反 射 ， 这 些 往返 的 波 将 会 产生 复杂 的 波 型 转 
换 ， 并 且 波 与 波 之 间 会 发 生 复杂 的 干涉 。 若 一 个 弹性 半空 间 被 平行 于 表面 的 另 一 
个 面 所 截 ， 使 其 厚度 方向 成 为 有 界 的 ， 这 就 构成 了 一 个 无 限 延伸 的 弹性 板 状 空 
间 。 位 于 板 内 的 纵波 、 横 波 将 会 在 两 个 平行 的 边界 上 产生 来 回 的 反射 而 沿 平行 于 
板 面 的 方向 行进 ， 即 平行 的 边界 导 制 超声 波 在 板 内 传播 。 这 样 的 一 个 系统 称 为 平 
板 超 声波 导 。 

除 薄板 外 ， 圆 柱 壳 、 棒 及 层 状 的 弹性 体 都 是 典型 的 波导 。 其 共同 特性 是 : 由 
两 个 或 更 多 的 平行 界面 存在 而 引入 一 个 或 多 个 特征 尺寸 (如 壁 厚 、 直 径 等 )。 在 
波导 中 传播 的 超声 波 称 为 超声 导 波 。 在 薄板 中 传播 的 超声 导 波 称 为 兰 姆 波 (或 
者 板 波 ) 。 在 圆柱 和 圆柱 过 中 传播 的 超声 导 波 称 为 柱 面 导 波 

超声 导 波 是 由 于 超声 波 在 介质 中 的 不 连续 交界 面 间 产生 多 次 往复 反射 ， 并 进 
一 步 产 生 复 杂 的 干涉 和 几何 弥散 而 形成 的 。 超 声 导 波 主要 分 为 圆柱 体 中 的 超声 导 
波 以 及 板 中 的 超声 导 波 等 。 

根据 Silk 和 Bainton 的 理论 ， 圆 柱 体 (或 圆 管 ) 中 的 超声 导 波 分 为 : 纵向 模 
态 ( 工 模 态 ) ,用 L (n,m) 表示 ; 扭转 模 态 (T 模 态 ) ， 用 T (n，m) 表示 ; 
弯曲 模 态 (F 模 态 )， 用 FF (n,m) 表示 。 

其 中 , n 和 m 分 别 代 表 周 向 和 径 向 模 态 参数 ， 且 均 为 整数 。L 模 态 和 T 模 态 
是 轴 对 称 模 态 , 上 模 态 是 非 轴 对 称 模 态 ， 如 图 10-38 所 示 。 

各 模式 中 整数 m 是 计数 变量 ， 反 映 该 模式 在 管 壁 厚度 方向 上 的 振动 形态 ; 
整数 n 反映 该 模式 绕 管 壁 螺旋 式 的 传播 形态 。 其 中 , L (0, m) 和 T (0,m) 
模式 是 F (n,m) 模式 中 n=0 的 特例 。 

板 中 的 超声 导 波 分 为 兰 姆 波 (Lamb) 、SH 波 和 漏 兰 姆 波 等 。 其 中 ， 兰 姆 波 





























331 
BB 


超声 波 检测 





着 无 损 检测 员 








a) b) c) 


图 10-38 圆 管 中 超声 导 波 的 三 种 模 态 
a) 纵向 模 态 b) 弯曲 模 态 c) 扭转 模 态 


为 其 主要 形式 。 按 照 传播 时 板 上 下 表面 质点 的 振动 相对 于 板 中 部 是 否 对 称 ， 可 将 
兰 姆 波 分 为 对 称 和 反对 称 两 种 模式 ， 即 对 称 型 兰 姆 波 (S) 和 反对 称 型 兰 姆 波 
(A) ， 每 种 波 型 又 分 为 很 多 级 (A。、Al、A;、…、A, 和 S6、Si、S,、…、S,)。 

对 称 型 兰 姆 波 的 特点 为 : 薄板 中 心 质点 做 纵向 运动 ， 上 下 表面 质点 做 椭圆 运 
动 ， 水 平 位移 相 位 相同 ,垂直 位 移 相 位 相反 ， 并 且 对 称 于 板 中 心 。 反 对 称 型 兰 姆 
波 的 特点 为 : 薄板 中 心 质 点 做 横向 运动 ， 上 下 表面 质点 做 椭圆 运动 ， 水 平 位 移 相 
位 相反 ， 垂 直 位 移 相 位 相同 ， 且 不 对 称 于 板 中 心 ， 如 图 10-39 所 示 。 当 兰 姆 波 在 
板 中 传播 时 ， 质 点 的 运动 可 分 为 垂直 分 量 (XX 轴 ) 和 水 平分 量 (Z 轴 ) 。 从 理论 
上 讲 ， 当 垂直 分 量 大 于 水 平分 量 时 ， 所 激发 的 兰 姆 波 能 量 就 大 ， 并 容易 收 到 反射 
波 而 发 现 钢板 的 缺陷 。 为 获得 较 大 的 垂直 分 量 ， 应 选用 非 对 称 型 兰 姆 波 ， 其 振动 
充满 整个 板 厚 ， 从 而 能 发 现 薄板 中 不 同 部 位 的 缺陷 。 











x 1 Cy ' 和 


反对 称 模式 
到 10-39 ” 兰 姆 波 基 本 模式 的 粒子 运动 














虽然 形成 兰 姆 波 的 条 件 茄 刻 ， 但 是 对 于 平板 而 言 ， 只 要 这 些 波动 满足 共振 条 
件 ， 就 可 以 允许 不 同 模式 的 共振 模 形成 。 换 而 言 之 ， 在 固定 板 厚 的 条 件 下 ， 可 以 
有 不 同 频率 及 不 同 相 速 度 (单一 频率 的 声波 在 介质 中 的 传播 速度 ) 的 板 波 存在 ， 
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再 加 上 由 探头 频 宽 造成 的 不 同 群 速度 〈 多 个 频率 相差 不 大 的 声波 在 同一 介质 中 
传播 时 互相 合成 的 传播 速度 ) ， 兰 姆 波 的 波 速 不 再 是 传统 意义 上 的 单一 值 ， 因 此 
利用 兰 姆 波 作 为 检测 工具 要 相对 困难 一 些 。 再 者 ， 每 一 种 模式 的 波动 都 有 其 独特 
的 运动 形式 ， 是 由 垂直 及 平行 于 表面 的 位 移 分 量 所 形成 的 。 由 此 可 见 ， 特 定 的 模 
式 对 特定 的 缺陷 有 极 高 的 灵敏 度 ， 同 时 ， 不 同 的 共振 模式 对 厚度 方向 不 同 的 区 域 
也 有 不 同 的 检测 灵敏 度 。 兰 姆 波 检 测 是 利用 高 频 声 束 在 被 检 板 材 的 内 部 组 织 中 传 
播 时 遇 到 缺陷 或 界面 而 出 现 反 射 或 散射 的 特征 来 实现 的 。 如 何 有 针对 性 地 选择 适 
当 的 兰 姆 波 模式 ， 也 是 一 个 相当 关键 的 问题 。 

超声 导 波 具有 以 下 特点 : 

1) 超声 导 波 通常 以 反射 和 折射 的 形式 与 边界 发 生 相 互 作 用 ， 经 介质 边界 制 
导 传 播 ， 并 且 在 传播 过 程 中 ， 纵 波 与 横 波 相互 间 进 行 模 态 转换 。 在 数学 上 ， 虽 然 
体 波 与 导 波 受 同一 组 偏 微分 波动 方程 控制 ， 但 是 体 波 方程 的 解 无 需 满足 边界 条 
件 ， 而 导 波 方程 的 解 在 满足 控制 方程 的 同时 必须 满足 实际 的 边界 条 件 。 

2) 超声 导 波 在 一 个 有 限 体 中 通常 可 以 存在 多 种 不 同 的 导 波 模 态 。 超 声 导 波 
大 多 具有 频 散 现象 ， 即 超声 导 波 相 速 度 是 超声 导 波 频率 的 函数 ， 随 着 超声 导 波 频 
率 的 变化 而 变化 。 

3) 由 于 超声 导 波 沿 传播 路 径 衰 减 很 小 ， 因 此 当 在 构件 中 的 一 点 激励 超声 导 
波 时 ， 它 可 以 沿 构件 传播 非常 远 的 距离 ， 最 远 可 达 几 十 米 。 由 于 接收 探头 所 接收 
到 的 信号 包含 了 有 关 激 励 和 接收 两 点 间 结 构 整 体 性 的 信息 ， 因 此 超声 导 波 技术 实 
际 上 是 检测 了 一 条 线 ， 而 不 是 一 个 点 。 由 于 利用 超声 导 波 从 一 点 检测 就 可 以 迅速 

也 将 大 片区 域 进行 有 效 检测 ， 因 此 其 比 传统 的 无 损 检 测 方法 更 加 有 效率 。 

4) 由 于 超声 导 波 在 管 (或 板 ) 的 内 、 外 (上 、 De nde 
动 ， 声场 遍及 整个 辟 厚 ( 板 厚 )， 因 此 整个 壁 厚 (或 板 厚 ) 都 可 以 被 检测 到 ， 

论 对 内 表面 的 金属 缺陷 还 是 对 外 表面 的 金属 缺陷 ， Un 
以 检测 构件 的 内 部 负 陷 也 可 以 检测 移 件 的 志 面 仙 隐 。 

5) 利用 超声 导 波 检测 管道 具有 快速 、 可 靠 、 经 济 且 无 需 和 剥离 外 包 层 的 优 
点 ， 是 管道 检测 新 兴 和 前 沿 的 一 个 发 展 方向 。 超 声 导 波 可 以 检测 无 法 直接 触及 的 
区 域 ， 能 提供 更 加 快速 而 全 面 的 检测 结果 ， 对 弯曲 面 区 域 更 加 容易 检测 ， 在 线 无 
损 检 测 更 加 具有 优势 。 


二 、 超 声 导 波 检测 原理 


在 传统 的 超声 波 检测 方法 中 ， 超 声波 在 被 测 件 中 可 利用 的 传播 路 径 很 短 ， 换 
而 言 之 ， 每 一 个 声 束 发 射 点 的 检测 范围 相当 小 ， 当 需 检 测 较 大 面积 时 ， 需 要 在 被 
测试 件 表面 逐 点 扫描 ， 检 测 效 率 较 低 ， 因 此 ， 对 长 距离 检测 工作 极为 不 便 。 相 对 
于 传统 的 超声 波 检 测 技 术 ， 超 声 导 波 检 测 具有 传播 距离 远 、 速 度 快 的 特点 ， 因 
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此 ， 在 大 型 构件 (如 在 役 管道 ) 和 复合 材料 板 腕 的 无 损 检 测 中 有 良好 的 应 用 前 
ed 人 们 对 超声 导 波 的 一 些 机 理 和 特性 仍然 不 很 清楚 ， 因 此 超声 导 波 的 

论 人 研究 成 为 近年 来 无 损 检 测 界 的 热点 。 随 着 超声 导 波 理论 研究 的 深入 ,产生 了 
ee 促使 其 应 用 于 更 广泛 的 领域 。 

在 无 损 检 测 领域 ， 要 有 效 地 应 用 超声 导 波 进行 检测 ， 必 须 了 解 超声 导 波 的 基 
本 原理 和 特点 ， 并 根据 超声 导 波 的 频 散 方程 绘制 频 散 曲线 ， 从 而 确定 超声 导 波 检 
测 的 具体 参数 。 下 面 以 薄板 中 的 兰 姆 波 为 例 介 绍 超声 导 波 检测 的 原理 。 

1. 频 散 方程 

频 散 是 超声 导 波 的 固有 特性 之 一 ， 即 导 波 的 相 速 度 随 着 频率 的 不 同 而 不 同 ， 
主要 表现 为 相 速 度 与 群 速度 的 不 一 致 性 。 所 谓 相 速 度 ， 是 指 波 中 相位 固定 的 波形 
的 传播 速度 ， 即 单一 频率 波 的 传播 速度 。 群 速度 是 指 脉冲 的 包 络 上 具有 某 种 特性 
(如 幅 值 最 大 ) 的 点 的 传播 速度 ， 是 波 群 的 能 量 传播 速度 ， 也 是 波 包 的 传播 速 
度 。 即 群 流 是 由 一 系列 的 波长 和 频率 不 同 的 分 波状 加 而 成 的 合成 波 ， 由 于 各 个 分 
波 在 介质 中 传播 的 相 速度 各 不 相同 ， 因 此 和 群 波 的 波形 随 着 时 间 变 化 ， 其 振幅 最 大 
部 分 的 运动 速度 成 为 群 速度 。 群 速度 也 表现 为 不 同 频 率 的 波 奢 加 形成 合成 波 
( 波 包 ) 时 ， 波 包 的 波峰 传播 速度 。 真 空中 的 相 速度 和 群 速度 是 相等 的 ， 但 在 能 
高 度 吸收 或 具有 几何 弥散 的 介质 中 ， 两 者 是 不 同 的 。 

频 散 特性 是 超声 导 波 应 用 于 复合 材料 无 损 检 测 的 主要 依据 。 对 超声 导 波 频 散 
特性 的 研究 是 深入 研究 超声 导 波 本 质 的 重要 方面 。 超 声 导 波 的 频 散 方程 反映 了 超 
声 导 波 的 频 散 特性 。 

根据 超声 波 质 点 振动 的 特点 ,钢板 中 的 兰 姆 波 分 为 对 称 模式 和 反对 称 模式 。 
每 种 模式 有 不 同 的 阶 次 ,通常 用 S,。、S; 、S,、…、S,，A。、Al、A,、…、A, 表 
示 。 在 自由 边界 条 件 下 ， 兰 姆 波 频率 特征 方程 为 : 

(1) 对 称 模式 
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d 一 一 板 厚 。 

式 (10-6) 和 (10-7) 中 的 兰 姆 波 相 速 度 6 不 是 常数 ， 它 随 着 频率 和 板 厚 
d 的 变化 而 变化 。 该 特性 反映 在 相 速 度 - 频 厚 (频率 与 厚度 的 乘积 ) 平面 内 就 表 
现 为 一 系列 曲线 ， 即 所 谓 的 频 散 曲线 。 

2. 频 散 曲线 的 绘制 

应 用 超声 导 波 检测 时 ， 必 须 首先 解决 绘制 兰 姆 波 参数 曲线 的 问题 。 因 此 ， 绘 
制 兰 姆 波 参数 曲线 对 实际 工程 有 着 极其 重要 的 意义 。 可 以 说 ， 不 解决 兰 姆 波 参数 
曲线 的 绘制 问题 ， 就 不 能 充分 而 有 效 地 利用 超声 导 波 进行 检测 。 

兰 姆 波 参数 曲线 一 般 包 括 相 速度 - 频 厚 (c-f,) 曲线 、 群 速度 - 频 厚 (c.-f,) 
曲线 、 激 励 角 - 频 厚 (a-f,) 曲线 和 板 中 质点 位 移 振幅 分 布 - 板 厚 上 位置 (U、V-x) 
曲线 。 其 中 ,cj 曲线 是 由 兰 姆 波 频 率 特征 方程 求解 所 得 ， 其 他 三 种 曲线 则 是 分 
别 由 群 速度 、 激 励 角 和、 质点 振动 位 移 与 特征 方程 的 解 。e、p 之 间 的 特定 关系 所 确 
定 的 不 同方 程 求解 所 得 。c,-f, 曲 线 表示 各 模式 的 兰 姆 波 在 对 应 频 厚 条 件 下 的 能 量 
传播 速度 。a-f 曲 线 表 示 在 对 应 频 厚 条 件 下 激励 产生 的 各 模式 兰 姆 波 所 应 采用 的 
入 射 角度 。U、V -x 曲线 表示 各 模式 的 兰 姆 波 在 对 应 频 厚 条 件 下 在 平行 和 垂直 于 
板材 表面 方向 上 振动 位 移 的 大 小 ， 它 与 兰 姆 波 在 板 中 的 能 量 分 布 状况 存在 一 定 的 
对 应 关系 。 板 材 中 的 纵波 速度 、 横 波 速 度 、 板 材 厚度 以 及 检测 频率 是 求解 兰 姆 波 
频率 特征 方程 的 四 个 独立 变量 。 由 于 板 厚 和 检测 频率 由 实际 检测 条 件 确 定 ， 因 此 
纵波 速度 和 横 波 速度 成 为 求解 兰 姆 波 频率 特征 方程 和 绘制 兰 姆 波 参 数 曲 线 的 关键 
参数 。 

通过 求解 兰 姆 波 频 率 方程 ， 即 可 得 到 指定 材料 的 相 速 度 频 散曲 线 。 图 10-40 
所 示 常 见 材料 的 相 速 度 频 散 曲线 。 

当 用 脉冲 波 激发 兰 姆 波 时 ， 所 得 兰 姆 波 是 由 不 同 频率 的 波 组 成 的 ， 速 度 各 不 
相同 。 这 种 合成 振动 的 最 大 幅度 的 传播 速度 称 为 群 速度 。 实 际 上 兰 姆 波 在 板 中 是 
以 群 速度 传播 的 。 常 见 材料 的 群 速度 频 散 曲线 如 图 10-41 所 示 。 

3. 探头 的 选择 

目前 在 超声 导 波 检测 中 ， 所 使 用 的 探头 主要 包括 压 电 式 、 磁 致 伸 缩 式 、 电 磁 
声 式 、 脉 冲 激光 式 等 。 由 于 使 用 方便 、 价 廉 、 灵 人 敏 度 高 、 技 术 完善 ， 压 电 式 传 感 
器 在 超声 导 波 检测 中 最 为 常用 。 

根据 探头 结构 的 不 同 ， 可 将 其 分 为 直 探 头 、 斜 探头 和 梳 状 探头 。 由 于 探头 结 
构 的 不 同 ， 激 励 导 波 的 形式 和 模 态 也 不 相同 。 梳 状 探头 被 看 作 是 相 速度 的 筛选 
器 。 通 过 调整 探头 之 间 的 尺寸 ， 控 制 被 激励 导 波 的 波长 ， 即 可 得 到 所 需要 的 模 
态 。 如 果 探 头 间 的 距离 固定 ， 则 导 波 的 波长 固定 。 在 通常 情况 下 ， 梳 状 探头 在 管 
道中 沿 轴 向 均匀 分 布 ， 从 而 激励 轴 对 称 模 态 ， 抑 制 非 轴 对 称 模 态 。 
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图 10-40 常见 材料 的 相 速度 频 散 曲线 
a) 8mm 厚 316LMod 不 锈 钢 相 速 度 频 散 曲线 b) 4mm 厚 铝板 相 速 度 频 散 曲线 
c) 3mm 厚 钛 衬里 相 速 度 频 散 曲线 d) 4mm 厚 冷 轧钢 板 相 速度 频 散 曲线 
注 : 316LMod 是 国外 不 锈 钢 牌 ， 与 我 国 的 不 锈 钢 牌 号 022Crl17Nil12M02 对 应 。 
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a) b) 
图 10-41 常见 材料 的 群 速度 频 散 曲线 
a) 8mm 厚 316LMod 不 锈 钢 群 速度 频 散 曲线 b) 4mm 厚 铝 板 群 速度 频 散 曲线 
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c) d) 


图 10-41 常见 材料 的 群 速度 频 散 曲线 ( 续 ) 
c) 3mm 厚 钛 衬里 相 速度 频 散 曲线 d) 4mm 厚 冷 轧钢 板 相 速度 频 散 曲线 





对 于 斜 探头 ， 选 择 不 同 角 度 的 模块 和 激励 频率 ， 可 以 得 到 相 速 度 一 定 的 超声 
导 波 。 对 于 直 探头 ， 在 某 一 频率 下 可 激发 出 两 种 以 上 的 模 态 。 因 此 ， 和 斜 探头 比 直 
探 尖 更 容易 进行 导 波 模 态 的 控制 ， 并 有 更 高 的 灵敏 度 。 

在 实际 应 用 中 ， 超 声 导 波 探头 的 设计 取决 于 以 下 几 个 方面 : 

1) 被 检 件 中 超声 导 波 的 频 散 曲线 。 

2) 被 检 件 规则 (直径 、 壁 厚 等) 与 声学 特性 。 

3) 检测 要 求 的 灵敏 度 。 

4) 被 检 缺 陷 的 性 质 。 

5) 检测 环境 (包括 环境 温度 、 被 检 件 表面 状态 等 ) 。 

超声 导 波 斜 探头 检测 参数 的 选择 主要 包括 角度 的 确定 、 斜 攀 材 料 的 选用 和 晶 
片 尺寸 与 形状 的 选择 。 

探头 的 激发 角度 根据 兰 姆 波 检 测 时 具体 的 模式 来 确定 。 为 了 得 到 较 强 的 发 
射 ， 具 体 做 法 是 根据 实际 检测 条 件 〈 频 率 、 板 厚 ) 所 对 应 的 该 模式 的 相 速度 c， 
和 和 斜 杭 材 料 的 纵波 传播 速度  ， 利 用 斯 涅 尔 (Snell) 折射 公式 进行 计算 。 

sing = Ci/ ci (10-8 ) 





























式 中 “ci 一 一 探头 斜 模 中 的 纵波 波 速 ; 
c, 一 一 板 中 所 激 起 的 兰 姆 波 相 速 度 。 








显然 ， 由 于 兰 姆 波 各 模式 的 相 速度 是 频 散 的 ， 因 此 在 不 同 频率 点 激发 的 不 同 
模式 的 兰 姆 波 的 入射 角 都 是 不 同 的 。 从 激励 角 频 散曲 线 〈 见 图 10-42) 可 以 看 
出 ， 激 发 兰 姆 波 的 激励 角 变化 范围 很 大 ， 在 具体 工作 中 要 仔细 分 析 。 根 据 被 测 件 
相 速 度 频 散曲 线 与 斜 棉 材 料 纵波 波 速 可 算出 激励 角 。 入 射 角 应 选择 在 相 速 度 频 散 
曲线 上 相 速 度 变 化 不 太 大 的 部 位 ， 因 为 被 检 板 材 的 厚度 都 有 一 定 的 公差 ， 探头 的 
入 射 角 也 会 有 误差 或 因 磨 损 而 改变 。 如 果 将 和 人 射 角 选 在 相 速 度 频 散 曲线 很 耳 的 部 
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位 , 则 .人 4 的 少量 变化 或 入 射 角 的 少量 改变 都 可 能 破坏 正常 的 相位 关系 ， 从 而 
造成 灵敏 度 的 急剧 下 降 。 但 也 不 宜 将 人 射 角 选 择 在 相 速 度 频 散曲 线 上 太平 缓 的 部 
位 ， 因 为 此 部 位 许多 模式 的 曲线 很 靠近 ， 容 易 产生 波 型 混 薪 。 








80r 
70 上 4 
60r 
还 S50 
受 40 上 上 
30F- so 
2oF es 
41 Si 2 42 S3 A3 44 Sa 
| | | | | | | | | | 
0 1 沪 3 4 5 6 7 8 9 10 


频 厚 积 (MHz.mm) 
图 10-42 ”激励 角 频 散曲 线 


4. 超声 导 波 信号 分 析 与 处 理 的 目的 

超声 导 波 的 主要 特点 就 在 于 它 的 多 模式 和 频 散 。 在 任 一 给 定 的 激发 频率 下 ， 
超声 导 波 一 般 存在 两 种 以 上 的 模式 ， 而 各 模式 的 相 速 度 又 随 着 频率 的 改变 而 发 生 
变化 ， 即 频 散 。 各 模式 的 频 散 特性 使 得 超声 导 波 检测 变 得 非常 复杂 ， 所 以 ， 超 声 
导 波 检测 中 很 重要 的 一 个 方面 是 精确 的 信号 解释 。 

超声 导 波 信和 号 分 析 与 处 理 的 主要 目的 是 : 

(1) 模式 识别 ” 指 通 过 一 定 的 信号 处 理 方法 对 检测 信号 进行 有 效 识别 ， 从 
而 得 到 信号 中 包含 的 超声 导 波 模式 。 模 式 识别 是 超声 导 波 检测 参数 选 定 及 优化 的 
基础 ， 也 是 进一步 进行 缺陷 检测 的 基础 。 由 于 超声 导 波 在 波导 中 的 传播 比较 复 
杂 ， 常 常 不 止 一 种 模式 ， 并 且 可 能 发 生 模式 转化 ， 因 此 进行 有 效 的 模式 识别 是 十 
分 重要 的 。 

(2) 模式 选择 ”对 特定 类 型 缺陷 和 特定 位 置 缺 陷 ， 不 同 模式 的 超声 导 波 的 
检测 敏感 性 是 不 同 的 。 所 以 ， 在 超声 导 波 检测 时 选择 合适 的 模式 是 必要 的 ， 而 超 
声 导 波 的 主要 特点 就 在 于 它 的 多 模式 和 频 散 。 此 外 ， 超 声 导 波 在 传播 过 程 中 遇 到 
缺陷 和 端面 时 会 发 生 模式 转换 。 了 解 缺 陷 与 超声 导 波 相互 作用 的 机 理 ， 寻 找 对 缺 
陷 敏 感 的 超声 导 波 模式 以 及 各 种 缺陷 对 超声 导 波 参数 的 影响 等 ， 从 而 确定 对 特定 
缺陷 最 佳 的 检测 模式 。 

(3) 缺陷 检测 ” 指 从 超声 导 波 检测 信号 的 各 种 特征 参数 中 提取 缺陷 信息 ， 
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从 而 确定 结构 中 缺陷 的 存在 ， 以 及 缺陷 的 类 型 、 当 量 大 小 ， 确 定 缺 陷 在 结构 中 的 
位 置 ， 最 后 对 检测 结果 作出 无 损 评价 ， 评 佑 缺陷 对 内 衬 层 使 用 性 能 的 影响 。 

目前 ， 缺 陷 检 测 所 采用 的 信号 处 理 方 法 主要 可 以 分 为 时 域 法 、 频 域 法 、 时 频 
域 法 。 时 频 域 法 是 目前 为 止 最 为 理想 的 超声 导 波 信号 分 析 方法 。 时 频 分 析 的 引 
入 ， 把 传 感 信号 展开 到 二 维 时 频 空 间 上 观察 ， 可 以 同时 观察 信号 在 不 同 频率 处 的 
时 间 历 程 ， 能 更 精确 、 更 全 面 地 反映 出 分 析 信 号 的 特征 。 信 号 的 时 频谱 图 表示 的 
是 信号 在 时 频 空间 上 的 能 量 密度 分 布 情况 。 因 此 当 结 构 中 存在 缺陷 时 ， 信 号 在 时 
频 空间 上 的 能 量 密度 或 多 或 少 地 会 发 生变 化 ， 主 要 表现 为 时 频谱 峰值 的 变化 和 时 
频谱 成 分 的 改变 。 这 样 ， 通 过 这 两 个 特征 参数 ， 不 仅 可 以 确定 板 中 是 否 存在 缺陷 
以 及 缺陷 的 大 小 和 类 型 ， 而 且 可 以 确定 缺陷 在 板 中 的 位 置 。 

由 于 超声 导 波 的 多 模式 和 频 散 特性 ， 因 此 目前 人 们 对 超声 导 波 与 试 样 的 作用 
机 制 以 及 与 界面 和 缺陷 的 反应 机 理 认识 还 很 不 完善 ， 在 短期 内 用 超声 导 波 实现 各 
种 类 型 缺陷 试 样 的 无 损 评价 是 不 太 现 实 的 。 但 在 一 定 的 误差 容 限 内 ， 从 实验 角度 
或 者 针对 特定 模 态 的 缺 了 哆 ， 了 解 缺 陷 与 超声 时 波 相互 作用 的 机 理 ， 寻 找 对 人 缺陷 敏 
感 的 超声 导 波 模式 以 及 各 种 缺陷 对 超声 导 波 参数 的 影响 等 ， 通 过 信和 号 处 理 方法 ， 
提取 有 意义 的 参数 ， 评 价 试 样 中 缺陷 严重 程度 ， 进 而 对 试 样 中 的 缺陷 进行 超声 时 
波 无 损 定 征 是 完全 可 以 实现 的 。 


三 、 超 声 导 波 检测 典型 应 用 实例 


超声 导 波 检测 通常 有 以 下 几 个 步骤: 

1) 根据 被 检测 钢材 的 品种 计算 出 (或 查找 出 ) 该 钢材 的 频 散曲 线 。 

2) 根据 频 散 曲线 选择 合适 的 模 态 。 

3) 根据 所 选 模 态 确定 频 厚 积 ， 再 根据 频 厚 积 和 管道 的 厚度 选择 检测 频率 。 

4) 根据 频 散 曲线 确定 相 速 度 ， 根 据 斯 涅 儿 定律 确定 探头 人 射 角 。 

5) 根据 频率 和 入 射 角 制 作 探 头 。 

6) 制作 对 比试 块 ， 确 定 检测 灵敏 度 。 

1. 不 锈 钢 薄 板 的 超声 导 波 检测 

对 于 尿素 合成 塔 ， 常 用 超 低 碳 奥 氏 体 不 锈 钢 超声 导 波 检测 。 在 检 时 ， 首 先 要 
绘制 其 相 速度 频 散 曲线 和 群 速度 频 散 曲线 ， 然 后 制作 含 缺陷 试 块 〈 见 图 10-43)， 
通过 前 面 所 述 的 兰 姆 波 模 式 识 别 方法 ， 可 识别 出 不 同 深度 的 切 颖 信号 中 所 包含 的 
兰 姆 波 模式 和 各 模式 所 占 能 量 的 大 小 。 

通过 频谱 分 析 可 知 ， 当 板 中 的 横 癌 切 颖 深度 逐渐 增 大 时 ， 兰 姆 波 检 测 信 号 中 
S, 模 的 增加 幅度 比较 大 ， 对 线 切 割 狭 颖 缺陷 有 较 高 的 敏感 性 ， 可 用 于 定量 评定 
裂纹 类 缺陷 。 虽 然 A, 模 (高 频 部 分 ) 在 信号 中 不 是 主要 模式 ， 但 是 它 的 能 量 随 
着 线 切 割 深度 的 增加 产生 了 非常 明显 的 增加 。 同 时 ， 由 时 频谱 图 可 知 ， 它 遇 到 缺 
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图 10-43 会 缺陷 试 块 示意 图 


注 : 每 个 切 颖 长 10mm， 宽 0. 5mm。 





陷 时 也 有 模式 转换 现象 。 所 以 ， 高 频 A, 模 对 缝隙 类 缺陷 也 非常 敏感 。 由 此 可 知 ， 
采用 一 定 条 件 激发 出 比较 单纯 的 A, 模 ， 用 它 定 性 检测 或 者 识别 薄板 中 横向 分 布 
的 分 层 、 裂 缝 等 缺陷 也 是 比较 有 效 的 。 

为 了 提高 信 噪 比 ， 通 过 对 衬里 层 无 缺陷 信号 进行 傅 里 叶 变换 ， 找 出 干扰 噪声 
频率 ， 采 用 无 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 对 信和 号 进行 带 通 滤波 ， 既 可 波 掉 其 他 频带 上 
的 干扰 噪声 。 

薄板 的 超声 导 波 检测 一 般 选 择 斜 探头 。 耐 蚀 性 内 衬 要 求 的 检测 灵敏 度 较 高 ， 
而 检测 的 灵敏 度 与 波长 相关 ， 而 波长 与 频率 成 反比 ， 因 而 其 超声 导 波 的 激发 频率 
要 高 于 一 般 的 管道 用 超声 导 波 检测 频率 。 但 频率 过 高 ， 又 无 法 保证 超声 导 波 的 有 
效 激 发 ， 一 般 耐 蚀 性 内 衬 板 检测 频率 可 在 0. 1 ~1MHz 之 间 选 择 。 

通过 实验 研究 可 得 出 对 背 侧 裂纹 较 灵敏 的 兰 姆 波 检 测 模式 ， 通 过 选择 恰当 的 
频率 和 和 人 射 角度 等 参数 来 选择 恰当 的 兰 姆 波 检测 模式 ， 可 成 功 地 将 缺陷 信和 号 复杂 
的 多 模式 兰 姆 波 分 离 和 识别 转化 为 距离 -幅度 波形 相对 简单 的 缺陷 当量 识别 方式 。 
8mm 厚 超 低 碳 奥 氏 体 不 锈 钢 背 侧 缺陷 当量 评定 图 如 图 10-44 所 示 。 

(1) 泄漏 源 定位 ”山东 某 广 的 尿素 合成 塔 采用 8mm 厚 的 不 锈 钢材 质 衬 里 
层 ，2008 年 6 月 发 生 泄漏 。 设 备 降温 纯 压 后 采用 常规 方法 难以 精确 定位 ， 未 查 
找 出 泄漏 源 位 置 。 采 用 超声 导 波 检测 ， 快 速 确 定 了 泄漏 源 位 置 ， 泄 漏 源 内 表面 为 
一 细小 针 孔 。 兰 姆 波 检测 信号 如 图 10-45 所 示 。 
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图 10-44 8mm 厚 超 低 碳 奥 氏 体 不 锈 钢 背 侧 缺 陷 当 量 评定 图 
































图 10-45 ”不锈钢 内 衬 泄漏 孔 兰 姆 波 检测 信号 


为 安全 起 见 ， 对 该 尿素 合成 塔 进行 了 背 侧 缺陷 全 面 检测 ， 发 现 泄漏 区 域 周围 
存在 多 处 背 侧 裂纹 。 依 据 检测 确定 的 范围 取 下 该 区 域 尺寸 为 200mm x 600mm 的 
内 衬 层 板 ， 发 现 取 下 的 内 衬 层 背 侧 遍布 有 裂纹， 裂纹 方向 和 位 置 与 检测 判定 结果 相 
一 致 ， 如 图 10-46 所 示 。 





图 10-46 ”遍布 背 侧 裂 纹 的 内 衬 层 
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(2) 背 侧 缺陷 超声 导 波 快速 检测 的 应 用 ”河北 某 厂 的 尿素 合成 塔 为 奥 氏 体 
不 锈 钢 材质 ， 在 对 该 塔 进行 整体 超声 导 波 检测 的 过 程 中 发 现 其 中 5 个 简 节 和 下 封 
头 共 存在 37 处 衬里 层 缺 陷 区 域 ， 如 图 10-47 所 示 。 


南 西 北 东 南 

















一 4 处 





一 5 处 

















图 10-47 衬里 层 缺 陷 分 布 示 意图 


较 严 重 的 缺陷 开裂 深度 超过 4mm， 如 图 10-48 所 示 。 距 离 该 缺陷 360mm 时 
的 超声 导 波 检测 信号 如 图 10-49 所 示 。 








内 衬 背 侧 











10-48 ”内 衬 层 背 侧 开裂 超过 4mm 10-49 ”开裂 深度 4mm 区 域 的 Lamb 检测 信号 
(3) 垢 下 裂纹 超声 导 波 快速 检测 “河南 某 广 的 尿素 合成 塔 内 衬 层 覆盖 有 大 
量 积 垢 ， 打 磨 困难 ， 为 节省 时 间 ， 采 用 超声 导 波 进行 检测 ， 打 磨 工 作 量 降低 了 
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95% 。 在 检测 过 程 中 发 现 2 处 垢 下 裂纹 ， 最 长 一 处 约 150mm， 检 测定 位 后 经 渗 
透 检测 确认 。 内 衬 层 垢 下 裂纹 如 图 10-50 所 示 。 


第 十 章 ， 超 声波 检测 新 技术 J 











图 10-50 ”内 衬 层 垢 下 裂纹 


2. 管道 超声 导 波 检测 应 用 实例 

用 超声 导 波 检测 管道 具有 快速 、 可 靠 、 经 济 且 无 需 剥 离 外 包 层 的 优点 ， 是 管 
道 检测 新 兴 和 前 沿 的 一 个 发 展 方向 。 在 管道 中 传播 的 柱 面 超声 导 波 的 模 态 随 着 频 
率 的 增 大 而 增加 。 在 100kHz 以 下 ， 大 约 存 在 50 种 模 态 。 轴 对 称 纵向 导 波 工 (0， 
2) 模 态 由 于 传播 速度 快 ， 故 能 比 其 他 模 态 的 超声 导 波 更 快 地 到 达 超 声 导 波 接收 
装置 ， 因 此 更 易于 在 时 域内 区 分 。 

若 对 直径 为 76mm， 壁 厚 为 5. Smm 的 管道 进行 检测 ， 则 首先 应 绘制 其 频 散 曲 
线 ， 如 图 10-51 所 示 。 
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L(0.1) L(0,2) 
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0 - 100 0 一 后 ~ To0 
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a) b) 


图 10-51 476mm 钢管 频 散 曲线 
a) 相 速 度 频 散曲 线 b) 群 速度 频 散 曲线 




















为 了 在 长 距离 上 进行 检测 ， 使 波 包 幅 度 保持 一 定 高 度 ， 就 需要 合理 选择 合适 
的 导 波 模式 、 检 测 的 频 厚 积 、 激 励 脉 冲 频率 等 ， 这 是 提高 检测 可 靠 性 的 关键 所 
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在 。 对 于 纵向 轴 对 称 的 L (0，2) 模 态 而 言 ， 从 频 散 曲线 可 以 看 出 它 有 以 下 
村 点 : 

1) 群 速度 几乎 不 随 着 频率 的 变化 而 变化 ， 呈 一 条 直线 ， 表 明 它 是 非 频 散 的 
或 者 说 频 散 程度 非常 小 。 

2) L (0, 2) 模 态 的 导 波 速度 曲线 位 于 各 曲线 的 最 上 部 ， 说 明 它 的 速度 是 
最 快 的， 任何 不 希望 的 信号 都 在 其 后 到 达 ， 易 于 在 时 域内 分 离 出 感 兴趣 的 信和 号 。 

3) 轴 向 位 移 分 量 对 检测 圆周 开口 裂纹 的 灵敏 度 起 决定 作用 。 该 模 态 在 内 、 
外 表面 的 轴 向 位 移 相 对 较 大 ， 因 而 对 任何 圆周 位 置 的 内 、 外 表面 缺陷 具有 相同 的 
灵敏 度 ， 非 常 适合 检测 内 、 外 表面 的 缺陷 。 

4) 该 模 态 内 、 外 表面 的 径 向 位 移 相 对 较 小 ， 波 在 传播 过 程 中 能 量 泄漏 较 
少 ， 传 播 距 离 相 对 较 远 。 

通过 综合 分 析 可 知 ,，L (0，2) 模 态 是 最 适合 管道 长 距离 检测 的 。 此 外 ， 对 
于 T (0, 1) 模 态 ， 当 频率 为 0 ~ 100kHz 时 ， 相 速度 、 群 速度 无 频 散 ， 且 在 
20kHz 处 群 速度 最 高 ， 不 易 受 到 其 他 模 态 信号 的 干扰 ， 可 重点 关注 。 

通常 超声 波 检测 缺陷 的 灵敏 度 会 随 着 频率 的 降低 而 降低 ， 但 对 于 超声 导 波 来 
说 ,频率 的 降低 对 缺陷 检测 灵敏 度 的 影响 不 明显 。 较 低频 率 的 超声 导 波 在 管道 中 
能 传播 更 长 的 距离 。 一 般 管道 用 超声 导 波 的 检测 频率 选择 为 15 ~ 100kHz， 采 用 
多 探头 形式 ， 所 有 探头 安装 在 一 个 柔性 环 上 ， 和 柔性 环 包 庄 在 需要 检测 的 管道 外 表 
面 ， 使 探头 耦合 良好 。 

检测 时 探头 阵列 发 出 一 束 超 声 能 脉冲 ， 此 脉冲 充斥 整个 圆圈 方向 和 整个 管 壁 
厚度 ， 向 远 处 传播 ， 然 后 由 同一 探头 阵列 检 出 返回 信号 。 管 壁 厚度 中 的 任何 变 
化 ， 都 会 产生 反射 信号 ， 被 探头 阵列 接收 到 。 根 据 缺 陷 和 管道 外 形 特征 产生 的 附 
加 波 型 转换 信号 ， 可 将 金属 缺损 与 管子 外 形 特征 〈 如 焊 缝 等 ) 识别 开 来 。 

可 通过 人 工 试 块 〈( 见 图 10-52) 来 确定 检测 灵敏 度 。 目 前 ， 超 声 导 波 检测 技 
术 已 能 达到 的 检测 精度 为 管道 横 截 面积 的 0.7% ~1% ， 可 靠 精 度 为 3% 。 

超声 导 波 可 检测 管 道 的 腐蚀 缺 20X20X1 模 200 
陷 (大 面积 腐蚀 、 点 蚀 )、 裂 纹 缺 
陷 (可 检测 环 加 裂纹 ， 对 轴 向 裂纹 
不 敏感 ) 、 焊 颖 异常 ( 夹 浴 、 未 焊 
透 、 未 熔 合 等 ) 以 及 大 面积 冲 
蚀 等 。 

管道 超声 导 波 检测 的 情况 既 可 
以 直接 通过 A 扫描 获得 波形 显示 
( 见 图 10-53 ) ， 也 可 通过 计算 机 处 
理 ， 以 不 同 颜色 来 表示 壁 厚 方向 的 图 10-52 常见 管道 超声 导 波 检 测试 块 形式 
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损失 ， 如 图 10-54 所 示 。 
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图 10-54 管道 超声 导 波 检测 计算 机 处 理 结果 





在 超声 导 波 检测 时 ， 若 管道 内 存在 特大 面积 的 腐蚀 和 严重 腐蚀 ， 则 会 造成 信 
号 衰减 而 影响 一 次 检测 的 有 效 距离 ， 当 存在 多 重 严 重 缺 陷 时 还 会 产生 蔷 加 效应 。 
由 于 超声 导 波 检测 技术 采用 的 是 低频 超声 波 ， 因 此 其 无 法 发 现 总 横 截 面积 损失 量 
低 于 检测 灵敏 度 的 细小 裂纹 、 纵 向 缺陷 、 小 而 孤立 的 腐蚀 坑 或 腐蚀 穿孔 。 超 声 导 
波 检 测 需 要 通过 实验 选择 最 佳 频 率 ， 需 要 采用 模拟 管 壁 减 薄 的 对 比试 管 ， 检 测 中 
通常 以 法 兰 、 焊 缝 回 波 作 基 准 ， 受 焊 颖 余 高 不 均匀 而 影响 评价 的 准确 程度 。 超 声 
导 波 的 有 效 检测 距离 除了 与 其 频率 、 模 式 有 关外 ， 还 与 埋 地 管 的 沥青 防腐 绝缘 
层 、 埋 地 深度 、 周 围 土壤 的 压 紧 程 度 及 土壤 特性 ， 或 管道 保温 层 及 管道 的 腐蚀 情 
况 与 程度 有 关 。 超 声 导 波 一 次 检测 的 距离 段 不 宜 有 过 多 弯 头 〈 一 般 不 宜 超过 3 
个 弯 头 ) ; 对 于 有 多 种 形 貌 特征 的 管 段 ， 例 如 在 较 短 的 区 段 有 多 个 三 通 ， 就 不 可 
能 进行 可 靠 的 超声 导 波 检 测 。 超 声 导 波 的 最 小 可 检 人 缺陷、 检测 范围 因 管道 而 异 。 
超声 导 波 检测 数据 的 解释 要 由 训练 有 素 的 人 员 进 行 ， 特 别 是 对 具有 复杂 几何 形状 
的 管道 ， 应 由 丰富 经 验 的 技术 人 员 来 进行 。 

由 于 超声 导 波 检测 不 能 提供 壁 厚 的 直接 量 值 ， 因 此 最 好 把 超声 导 波 检测 用 作 
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无 损 检 测 员 一 一 超声 波 检测 








识别 怀疑 区 的 快速 检测 手段 。 其 对 检 出 的 缺陷 定量 只 是 近似 的 ， 如 果 需 要 更 精 
确 、 有 具体 地 确定 缺陷 的 类 型 、 大 小 以 及 位 置 等 ， 还 需要 借助 其 他 更 精确 但 速度 较 
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慢 的 无 损 检 测 手段 进行 补充 评价 和 确认 。 


复习 思考 题 


. 简 述 超声 相 控 阵 检测 的 基本 原理 。 
. 超声 相 控 阵 检 测 技术 有 哪些 优点 和 局 限 性 
. 均匀 线 阵 的 超声 相 控 阵 探头 有 哪些 基本 参数 ?各 参数 的 具体 含义 是 什么 ? 





“= 








超声 相 控 阵 探头 典型 的 阵 元 排列 方式 有 哪些 ?” 各 有 什么 优 缺 点 ? 


. 超声 相 控 阵 扫描 方式 有 哪 几 种 ?” 各 有 什么 特点 ? 

. 超声 相 控 阵 检测 时 是 如 何 实现 声 束 偏转 的 ? 

. 超声 相 控 阵 检 测 基本 的 数据 显示 类 型 有 哪些 ? 各 有 什么 特点 ? 

. 超声 相 控 阵 检测 主要 有 哪些 基本 组 成 ? 各 有 什么 具体 作用 ? 

. 超声 相 控 阵 检 测 时 如 何 选择 检测 频率 ? 

. 超声 导 波 检测 时 如 何 选择 波 型 ? 为 什么 ? 

. 超声 导 波 有 哪些 分 类 ? 每 种 分 类 包含 哪些 具体 的 模 态 ? 

. 什么 是 超声 导 波 的 频 散 特性 ? 

. 超声 导 波 检测 有 什么 特点 ? 

. 什么 是 相 速 度 ? 什么 是 群 速度 ? 二 者 又 什么 异同 点 ? 

. 兰 姆 波 频 散 的 因素 有 哪些 ? 

. 超声 导 波 探头 根据 激发 模式 有 哪些 类 别 ? 

. 超声 导 探 头 按 结构 可 分 为 哪 几 类 ? 各 有 什么 特点 ? 

. 超声 导 波 换 能 设计 时 考虑 的 主要 因素 有 哪些 ” 探头 参数 主要 有 哪 几 个 ? 
. 超声 导 波 检测 时 如 何 确定 探头 的 激励 角 ? 
. 超声 导 波 检测 时 压 电 晶片 频率 的 选择 对 检测 有 何 影响 ? 

. TOFD 检测 时 为 什么 使 用 纵波 ”如 果 使 用 横 波 会 产生 哪些 影响 ? 

. TOFD 检测 时 所 谓 的 “盲区 ”是 怎样 产生 的 ? 

. 什么 是 PCS? PCS 的 变化 会 影响 哪些 方面 ? 

. TOFD 图 像 的 两 维 坐标 分 别 代 表 什 么 ? 

. TOFD 扫 查 有 哪些 类 型 ? 它们 各 有 什么 用 途 和 特点 ? 

. TOFD 检测 信号 位 置 的 测量 包括 哪 三 个 参数 ” 非 平行 扫 查 能 获得 其 中 几 个 参数 ? 
. TOFD 检 涡 
. TOFD 检 
. TOFD 检 涡 
. TOFD 检 涡 
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技术 有 哪些 优点 和 局 限 性 ? 
硬件 系统 有 哪些 基本 组 成 ? 
时 探头 选择 的 依据 是 什么 ? 
时 对 对 比试 块 的 要 求 有 哪些 ? 
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一 、 判 断 题 (对 的 画 “VM”， 错 的 画 “ x ”) 
1. 在 A 型 显示 超声 探伤 仪 中 ,“ 盲 区 ” 指 始 脉冲 宽度 和 仪器 阻塞 恢复 时 间 。 









































(  ) 

2. 从 A 型 显示 超声 探伤 仪 显 示 屏 上 可 获得 缺陷 反射 波幅 和 缺陷 位 置 的 相关 

言 息 。 ( ) 
3. 在 测定 材质 衰减 时 ， 所 得 结果 除 材料 本 身 衰减 外 ， 还 应 包括 声 束 扩散 衰减 。 

( ) 

4. 超声 波 检 测 能 力 一 般 为 1/2 波长 。 (  ) 

5. 在 超声 波 检测 中 ， 影 响 对 缺陷 定量 的 主要 因素 有 仪器 和 探头 、 耦 合 条 件 、 
工件 材质 和 缺陷 原因 。 ( ) 
6. 在 超声 波 检测 中 使 用 耦合 剂 的 原因 是 需 用 液体 使 探头 电路 闭合 。 (  ) 

7. 超声 波 探伤 仪 动态 范 围 是 仪器 和 探头 的 组 合 性 能 。 ( ) 

8. 超声 波 检测 频率 增高 可 提高 对 小 缺陷 的 检 出 能 力 ， 而 对 材料 中 的 衰减 却 
无 影响 。 ( ) 
9. 锻件 既 能 用 纵波 直 探头 检测 ， 也 能 用 横 波 斜 探头 检测 。 ( ) 





10. 焊 缝 中 与 表面 成 不 同 角 度 的 缺陷 ， 可 用 多 种 角度 探头 检测 。 ( ) 
11. 在 用 和 斜 探头 检测 焊 缝 时， 按照 一 定 比例 调整 探伤 仪 扫描 线 的 目的 是 方便 





确定 缺陷 大 小 。 (  ) 
12. 在 同一 国体 介质 中 ， 当 传 横 波 时 ， 其 声 特 性 阻抗 将 比 传播 纵波 时 大 。 
人 
人 
人 

陷 取向 。 ( ) 


16. 在 对 锻件 进行 超声 波 检测 时 ， 一 般 在 近 场 区 可 以 用 试 块 对 比 法 调整 灵敏 
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大 无损 检测 员 一 超声波 检 测 
度 ， 也 可 用 大 平底 计算 法 调整 灵敏 度 。 ( ) 
17. 2. 5P10 x12K2 斜 探 涉 ， 其 晶片 发 射 的 声波 是 横 波 。 ( ) 
18. P 扫描 可 以 大 致 佑 计 焊 缝 中 缺陷 的 形状 和 位 置 。 ( ) 
19. TOFD 显示 A 扫描 信号 直通 波 与 工件 底面 反射 波 相 位 相同 。 ( ) 
20. 板材 自动 超声 波 检 测 可 以 计算 出 缺陷 的 三 维 坐 标 ， 可 以 进行 A\B\C 
型 显示 。 ( ) 
21. 半 波 高 度 法 用 来 测量 小 于 声 束 截面 的 缺陷 的 尺寸 。 ( ) 
22. 变型 横 波 斜 射 法 适用 于 内 、 外 径 之 比 为 25% 的 钢管 超声 波 检测 。 
( ) 
23. 不 同 压 电 晶体 的 频率 常数 不 一 样 ， 因 此 用 不 同 压 电 唱 体制 作成 的 频率 相 
同 的 晶片 的 厚度 不 同 。 ( ) 
24. 材料 对 超声 能 量 衰减 的 主要 原因 是 吸收 衰减 和 散射 衰减 。 ( ) 
25. 材料 组 织 不 均匀 会 影响 波 速 ， 所 以 在 对 铸铁 材料 进行 超声 波 检测 和 测 厚 
时 必须 注意 这 一 问题 。 ( ) 
26. 采用 当量 法 确定 的 缺陷 尺寸 一 般 大 于 缺陷 的 实际 尺寸 。 ( ) 
27. 采用 端点 衍射 法 测量 缺陷 高 度 ， 选 取 玉 = 2 的 探头 最 好 ， 可 以 适应 各 种 
厚度 。 ( ) 
28. 常用 的 有 机 玻璃 攀 探 头 ， 当 温度 升 高 时 ， 其 折射 角 将 减 小 。 ( ) 
29. 超声 波 表 面 波 能 在 液体 表面 传播 。 ( ) 
30. 若 超声 波 检测 时 测 得 的 缺陷 当量 大 ， 则 实际 缺陷 一 定 大 。 ( ) 
31. 超声 波 检 测 仪 在 单位 时 间 内 产生 的 脉冲 数量 叫做 脉冲 的 重复 频率 。 
( ) 
32. 超声 波 检测 用 CS 一 工 试 块 的 人 工 反射 体 尺 寸 为 2mm 短 横 孔 。 ( ) 
33. 超声 波 探 头发 射 超声 波 利 用 的 是 逆 压 电 效 应 ， 而 接收 超声 波 利 用 的 是 正 
压 电 效应 。 ( ) 
34. 超声 波 探头 所 选用 压 电 晶片 的 频率 与 晶片 厚度 有 密切 关系 ， 频 率 越 高 ， 
唱片 越 厚 。 ( ) 
35. 超声 波 在 铝 中 传播 时 ， 频 率 越 高 ， 波 长 越 长 。 ( ) 
36. 超声 场 的 未 扩散 区 长 度 约 为 近 场 区 长 度 的 0.6 倍 。 ( ) 
37. 超声 波 检 测 频率 增高 可 提高 对 小 缺陷 的 检 出 能 力 ， 而 对 材料 中 的 衰减 却 
无 影响 。 ( ) 
38. 在 超声 波 检测 前 ， 检 测 面 需 经 过 打磨 ， 主 要 是 为 了 防止 探头 磨损 过 快 。 
( ) 
39. 超声 相 控 阵 的 声 束 角度 调整 可 以 通过 调整 唱片 激发 延 时 间隔 来 实现 。 
( ) 
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40. 迟到 波 总 是 出 现在 表面 波 之 后 ， 第 一 次 底 波 之 前 。 ( ) 
41. 当 声 小 倾斜 人 射 时 ， 缺 陷 回 波 高 度 随 着 凹凸 程度 与 波长 比值 的 增 大 而 增 
高 。 :9 
42. 在 第 二 介质 中 ， 折 射 的 纵波 的 折射 角 达 到 90° 时 的 纵波 入 射 角 为 第 一 临 
界 角 。 (: 
43. 电磁 超声 波 检 测 一 般 用 机 油 或 甘油 作 耦 合剂 。 ( ) 
44. 在 对 锻件 进行 超声 波 检 测 时 ， 一 般 在 近 场 区 可 以 用 试 块 对 比 法 调整 灵敏 
度 ， 也 可 用 大 平底 计算 法 调整 灵敏 度 。 (  ) 
45. 在 锻件 和 焊 颖 超声 波 检 测 中 ， 对 大 于 声 束 截面 的 缺陷 ， 一 般 用 绝对 灵敏 
度 法 测 其 指示 长 度 。 ( ) 
46. 在 锻件 和 焊 缝 的 超声 波 检 测 中 ， 对 于 大 于 声 束 截面 的 缺陷 ,一 般 用 相对 
灵敏 度 法 (6dB 法 ) 测 其 指示 长 度 。 (  ) 
47. 对 于 焊 缝 中 与 声 束 成 一 定 角 度 的 缺陷 ， 当 检测 频率 较 高 时 ,缺陷 回 波 不 
易 被 探头 接收 。 4 9 
48. 厚度 与 波长 相当 的 薄板 一 般 采 用 兰 姆 波 法 检测 。 (  ) 


49. 对 于 定位 要 求 高 的 情况 ， 应 选择 垂直 线性 误差 小 的 检测 仪器 。 ( ) 

50. 对 于 金属 材料 等 固体 介质 来 说 ， 在 超声 波 检测 中 ,介质 的 衰减 系数 等 于 

散射 衰减 系数 和 扩散 衰减 系数 之 和 。 ( ) 
51. 分 层 缺 陷 的 缺陷 波形 密集 、 尖 锐 、 活 跃 ， 底 波 明 显 降 低 ， 重 复 性 差 。 

( ) 

52. i pit 则 证 明 钢板 中 无 缺陷 。 ( ) 

53. 钢管 用 厚度 与 外 径 之 比 是 否 小 于 0. 2 作为 判 据 是 由 于 在 用 直接 接触 法 检 
































Rn ( ) 
54. 根据 c=Af 可 知 流速 < 与 频率 /成 正比 ， 因 此 同一 波 型 的 超声 波 在 高 频 
Te (. 3 
5. 管材 超声 波 检测 主要 采用 横 波 法 。 人 避 
0 一 般 用 平底 孔 类 人 工 缺 陷 调节 检测 灵敏 

度 。 ( ) 
57. 在 焊 颖 超声 波 检 测 中 ， 一 般 薄 板 焊 颖 用 深度 定位 法 检测 ， 厚 板 焊 颖 用 水 
平定 位 法 检测 。 ( ) 
58. 在 对 焊 颖 进行 超声 波 检 测 时 ， 一 般 薄板 焊 颖 用 水 平定 位 法 检测 ， 厚 板 焊 

颖 用 深度 定位 法 检测 。 ( ) 
59. 在 检测 板 厚 较 大 的 焊 颖 时 ， 常 采用 较 小 折射 角 的 探头 ， 这 是 为 了 缩短 声 
程 ， 减少 声 束 传播 路 径 上 的 声 能 衰减 ， 提 高 检测 灵敏 度 。 ( ) 





60. 当 用 绝对 灵敏 度 法 测量 缺陷 指示 长 度 时 ， 灵 敏 度 越 高 ， 测 得 的 缺陷 长 度 
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着 | 元 损 检测 员 一 一 超声 波 检测 
越 小 。 ( ) 
61. 宽带 探头 对 应 的 脉冲 宽度 小 ， 深 度 分 辨 力 好 ， 育 区 小 ， 灵 敏 度 高 。 
( ) 
62. 灵敏度 余 量 、 盲 区 、 分 辨 力 是 用 来 表示 超声 波 检测 仪 与 探头 组 合 性 能 的 
指标 。 ( ) 
63. 灵敏 度 余 量 、 讶 区、 分 辨 力 属于 超声 波 检测 仪 的 性 能 指标 。 ” (  “) 





64. 耦合 剂 的 用 途 是 消除 探头 与 工件 之 间 的 空气 ， 以 利于 超声 波 的 透射 。 


( ) 
65. 若 耦合 剂 声 特性 阻抗 降低 ， 则 检测 表面 粗糙 度 变 大 ， 耦 合 效果 降低 快 。 
(  ) 
66. 疏 波 有 利于 检测 近 表 面 下 的 缺陷 。 (  ) 


67. 当 频 率 和 唱片 尺寸 均 相 同时 ， 横 波 声 束 指向 性 不 如 纵波 好 。 ( ) 
68. 当 平面 波 垂直 入射 到 界面 上 时 ， 人 入射 能 量 等 于 透射 能 量 与 反射 能 量 之 和 。 

( ) 
69. 容易 产生 延迟 裂纹 的 焊 颖 应 在 至 少 焊 后 24h 之 后 进行 超声 波 检测 








(  ) 
70. 扫 查 速度 的 上 限 与 探头 的 有 效 声 束 宽度 和 重复 频率 有 关 。 ( ) 
71. 声 束 指向 性 不 仅 与 频率 有 关 ， 而 且 与 波 型 有 关 。 ( ) 








72. 当 声 源 面 积 不 变 时 ， 超 声波 频率 越 高 ， 超 声场 的 近 场 区 长 度 越 长 。 

( ) 

73. 试 块 的 作用 是 确定 检测 灵敏 度 ， 测 试 仪器 和 探头 的 性 能 ， 调 整 扫描 速 
度 ， 评 判 缺 陷 的 大 小 。 此 外 还 可 利用 试 块 测量 材料 中 的 波 速 、 衰 减 性 能 等 。 











(  ) 

74. 当 水 的 温度 升 高 时 ， 超 声波 在 水 中 的 传播 速度 也 随 着 增加 。 (  ) 

75. 检测 灵敏 度 越 高 ， 则 检测 盲区 越 小 ， 分 辨 率 越 低 。 (、 9 

76. 为 了 提高 分 辨 力 ， 在 满足 检测 灵敏 度 要 求 的 情况 下 ， 应 将 仪器 的 发 射 强 

度 尽 量 调 得 低 一 些 。 ( ) 

77. 无 损 检 测 的 目的 就 是 发 现 缺陷 。 ( ) 

78. 吸收 衰减 和 散射 衰减 是 材料 对 超声 能 量 衰 减 的 主要 原因 。 ( ) 

79. 小 直径 薄 壁 无 颖 钢管 在 用 水 浸 点 聚焦 探头 进行 横 波 检测 时 ， 折 射 角 的 调 
整 是 通过 调节 水 层 距离 来 实现 的 。 ( 
80. 在 斜 角 检测 横 波 声场 中 ， 假 想 声 源 的 面积 大 于 实际 声 源 的 面积 。 


) 
81. 压 电 唱片 的 压 电 应 变 常 数 大 ， 说 明 该 唱片 接收 性 能 好 。 ( ) 
82. 一 般 认为 表面 波 的 深度 检测 范围 是 表面 波 4 售 波长 深度 范围 。 (  ) 
83. 当 用 钢管 多 通道 自动 检测 仪器 检测 时 ， 各 通道 同时 工作 ， 以 提高 检测 速 
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度 。 ( ) 
84. 用 修 磨 斜 探头 底面 的 方法 可 以 改变 探 尖 的 入 射 角 ， 告 探头 底面 前 部 的 修 
磨 量 增 大 ， 则 探头 的 入射 角 增 大 。 ( ) 
85. 当 用 直 探 头 在 轴 类 锻件 的 圆周 面 上 进行 周 向 扫 查 时 ， 如 果 有 游 动 信号 出 
现 ， 就 可 以 肯定 存在 径 向 缺陷 。 (  ) 


86. 在 数字 化 智能 超声 波 探伤 仪 中 ， 脉 冲 重复 频率 又 称 为 采样 率 。 (  ) 
87. 由 于 铸件 的 品 粒 一 般 比 较 粗大 ， 因 此 超声 波 检测 时 宜 用 高 频 探 头 。 

( ) 
88. 在 UT 中 ,未 焊 透 缺陷 反射 声 压 的 大 小 取决 于 缺陷 大 小 ， 与 缺陷 取向 无 





关 。 (  ) 
89. 在 超声 场 的 未 扩散 区 ， 可 将 声 源 辐射 的 超声 波 看 成 平面 波 ， 平 均 声 压 不 
随 着 距离 增加 而 改变 。 ”2 


90. 当 用 相同 的 仪器 和 探头 对 厚度 相同 ( 均 大 于 3N) 但 材质 衰减 不 同 的 锯 
件 进 行 检测 时 ， 在 将 各 自 的 底面 反射 最 高 波 调 至 基准 波 高 后 ， 所 提高 的 灵敏 度 


















































dB 值 是 相同 的 。 ( ) 
91. 在 钢管 水 浸 检 测 时 ， 水 中 加 入 活性 剂 是 为 了 调节 水 的 声 特性 阻抗 ， 改 善 
透 声 性 能 。 ( ) 
92. 在 人 工 反射 体 平底 孔 、 甜 形 模 、 横 孔 、V 形 槽 中 ， 回 波 声 压 只 与 声 程 有 
关 而 与 探头 折射 角度 无 关 的 是 横 孔 。 ( ) 
93. 在 同一 国体 介质 中 ， 横 波 的 传播 速度 为 常数 。 ( ) 
94. 当 直 接 用 缺陷 波 高 来 比较 缺陷 的 大 小 时 ， 仪 属 的 “抑制 ”和 “深度 补 
偿 ” 旋 钮 应 置 于 “ 关 ” 的 位 置 。 ( 3 
95. 纵波 斜 探 头 主要 利用 大 角度 的 纵波 进行 检测 。 (  ) 
选择 题 (将 正确 管 案 的 序号 填 入 括号 内 ) 


1. 一 般 来 说 ， 在 频率 一 定 的 情况 下 ， 在 给 定 的 材料 中 ， 用 横 波 检测 缺陷 要 
比 纵波 灵敏 ， 这 是 因为 〈 ) 。 
A. 横 波 比 纵波 的 波长 短 

















B. 在 材料 中 横 波 不 易 扩散 

C. 横 波 质点 振动 的 方向 对 缺陷 更 为 灵敏 

D. 横 波 比 纵波 的 波长 长 

2. 超声 波 检测 用 的 横 波 具有 的 特性 是 (  )。 

A. 质点 振动 方向 垂直 于 传播 方向 ， 传 播 速度 约 为 纵波 速度 的 1/2 

B. 在 水 中 传播 时 波长 较 长 、 误 减 小 ， 故 有 很 高 的 灵敏 度 

C. 因为 横 波 对 表面 变化 不 敏感 ， 所 以 从 耦合 液体 传递 到 被 检 物 体 时 有 高 的 
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耦合 率 
D. 上 述 三 种 都 不 适用 于 横 波 
3. 在 钢 中 波 速 最 大 的 波 型 是 ( js 
A. 纵波 
B. 横 波 
C. 表面 波 
D. 在 给 定 材 料 中 波 速 与 所 有 波 型 无 关 
4. 缺陷 反射 能 量 的 大 小 取决 于 ( Fs 
A. 缺陷 尺寸 B. 缺陷 方位 
C. 缺陷 类 型 D. 缺陷 的 尺寸 、 方 位 、 类 型 
5. 检测 面 上 涂 甫 耦合 剂 的 主要 目的 是 ( ) 二 
A. 防止 探头 磨损 B. 消除 探头 与 检测 面 之 间 的 空气 
C. 有 利于 探头 滑动 pe 


6. 当 超 声波 由 A 介质 透 入 B 介质 时 ， 如 果 面 对 入 射 方向 的 界面 为 一 个 上 四面， 
并 且 波 速 cv <csg ， 则 该 曲面 将 对 透 过 波 ( js 





























A. 起 聚焦 作用 B. 起 发 散 作用 

C. 不 起 作用 D. 有 时 聚焦 ， 有 时 发 散 

7. 在 脉冲 反射 式 超 声波 探伤 仪 中 , 产生 触发 脉冲 的 电路 单元 叫做 ( 

A. 发 射电 路 B. 扫描 电路 

C. 同步 电路 D. 显示 电路 

8. 在 超声 波 检测 中 对 探伤 仪 的 校准 时 基线 操作 是 为 了 ( 二 

A. 评定 缺陷 大 小 B. 判断 缺陷 性 质 

C. 确定 缺陷 位 置 D. 测量 缺陷 长 度 

9. 从 A 型 显示 屏 上 不 能 直接 获得 缺陷 性 质 信息 ， 超 声波 的 定性 是 通过 
( ) 来 进行 的 。 

A. 精确 对 缺陷 定位 B. 精确 测定 缺陷 形状 

C. 测定 缺陷 的 动态 波形 D. 以 上 方法 同时 使 用 

10. 调节 “抑制 ”旋钮 ， 会 影响 仪器 的 〈 和 

A. 水 平 线性 B. 垂直 线性 

C. 动态 范围 D.B 和 C 





11. 超声 波 检测 装置 的 灵敏 度 ( ) 。 

A. 取决 于 脉冲 发 生 器 、 探 头 和 接收 需 的 组 合 性 能 
B. 随 着 频率 的 提高 而 提高 
C 
D 





. 随 着 分 辩 率 的 提高 而 提高 
. 与 换 能 器 的 机 械 阻 尼 无 关 





12. 纵波 直 探头 的 近 场 区 长 度 不 取决 于 ( ) 。 

A. 换 能 顺 的 直径 

B. 换 能 器 的 频率 

C. 声波 在 试 件 中 的 传播 速度 

D. 耦合 剂 的 声 特 性 阻抗 

13. 在 对 锻件 进行 检测 时 ， 如 果 材 料 的 品 粒 粗 大 ， 则 通常 会 引起 ( ” )。 














A. 底 波 降低 或 消失 B. 有 较 高 的 “噪声 ”显示 
C. 使 超声 波 穿 透 力 降低 D. 以 上 全 部 
14. 欲 使 用 5MHz，14mm 直 探头 纵波 检测 厚度 为 40mm 的 钢 锻件 ， 其 灵敏 度 


调试 和 定量 评定 的 方法 最 好 采用 ( ) 。 

















A. 底 波 法 B. AVG 曲线 图 法 

C. 对 比试 块 法 D. 以 上 全 部 

15. 一 个 垂直 线性 好 的 探伤 仪 ， 当 显示 屏 上 波幅 从 80% 降 至 5% 时， 应 衰减 
( ) 。 

A. 6dB B. 18dB C. 32dB D. 24dB 

16. 表征 压 电 晶体 发 射 性 能 的 参数 是 ( )8 

A. 压 电 电压 常数 B. 机 电 耦 合 系数 

C. 压 电 应 变 常 数 D. 以 上 全 部 


17. 超声 波 检测 试 块 的 作用 是 ( ) 。 
A. 检验 仪 和 探头 的 组 合 性 能 
B. 确定 灵敏 度 





C. 缺陷 定位 

D. 缺陷 定量 

E. 以 上 都 是 

18. 在 超声 波 检测 时 采用 较 高 的 探伤 频率 有 利于 提高 ( ) 。 
A. 对 小 缺陷 的 检 出 能 力 B. 对 缺陷 的 定位 精度 

C. 相 邻 缺陷 的 分 辩 能 D. 以 上 都 是 

19. 为 检测 出 焊 缝 中 与 表面 成 不 同 角 度 的 缺陷 ， 应 采取 的 方法 是 ( )s 
A. 提高 检测 频率 B. 用 多 种 角度 探头 检测 

C. 修 磨 检测 面 D. 以 上 都 可 以 

20. 下 面 的 超声 波 中 ，( ) 的 波长 最 短 。 

A. 水 中 传播 的 2MHz 纵波 B. 钢 中 传播 的 2. 5MHz 横 波 
C. 钢 中 传播 的 5MHz 纵波 D. 钢 中 传播 的 2MHz 表面 波 


21. 垂直 和 人 射 于 异 质 界面 的 超声 波 的 反射 声 压 和 透射 声 压 ( ， )。 
A. 与 界面 两 边 材 料 中 的 波 速 有 关 
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B. 与 界面 两 边 材 料 的 密度 有 关 

. 与 界面 两 边 材 料 的 声 特性 阻抗 有 关 

D. 与 人 射 的 超声 波 波 型 有 关 

22. 当 用 斜 探头 直接 接触 法 检测 钢板 焊 颖 时 ， 其 横 波 (””)。 
A. 在 有 机 玻璃 斜 模块 中 产生 

B. 从 唱片 上 直接 产生 

C. 在 有 机 玻璃 与 耦合 层 界面 上 产生 

D. 在 耦合 层 与 钢板 界面 上 产生 

23. 考虑 灵敏 度 补 偿 的 理由 是 ( ”)。 

A. 被 检 工 件 厚 度 太 大 

B. 工件 底面 与 检测 面 不 平行 

C. 耦合 剂 有 较 大 声 能 损耗 

D. 工件 与 试 块 材质 、 表 面 粗糙 度 有 差异 

24. 表示 探伤 仪 与 探 尖 组 合 性 能 的 指标 有 (  ” )。 
A. 水 平 线性 、 垂 直线 性 、 衰 减 器 精度 

B. 灵敏 度 余 量 、 育 区 、 远 场 分 辩 力 

C. 动态 范围 、 频 带宽 度 、 检 测 深度 

D. 垂直 极限 、 水 平 极限 、 重 复 频率 

25. 探头 的 分 辨 力 (””)。 


中 























A. 与 探头 唱片 直径 成 正比 B. 与 频带 宽度 成 正比 
C. 与 脉冲 重复 频率 成 正比 D. 以 上 都 不 对 

26. 当 换 能 器 尺寸 不 变 而 频率 提高 时 ( ” ”)。 

A. 横向 分 辨 力 降低 B. 声 束 扩散 角 增 大 
C. 近 场 区 长 度 增 大 D. 指向 性 变 钝 

27. 联合 双 直 探头 最 主要 的 用 途 是 ( )。 

A. 检测 近 表 面 缺 陷 B. 精确 测定 缺陷 长 度 
C. 精确 测定 缺陷 高 度 D. 用 于 表面 缺陷 检测 


28. 应 用 有 人 工 反射 体 的 参考 试 块 的 主要 目的 是 (  )。 

A. 作为 检测 时 的 校准 基准 ， 并 为 评价 工件 中 缺陷 严重 程度 提供 依据 
B. 为 检测 人 员 提 供 一 种 确定 缺陷 实际 尺寸 的 工具 

C. 为 检测 出 小 于 某 一 规定 的 参考 反射 体 的 所 有 缺陷 提供 保证 

D. 提供 一 个 能 精确 模拟 某 一 临界 尺寸 自然 缺陷 的 参考 反射 体 

29. 在 超声 波 检测 中 采用 较 高 的 探伤 频率 有 利于 提高 (  )。 

















A. 对 小 缺陷 的 检 出 能 力 B. 对 缺陷 的 定位 精度 
C. 对 相 邻 缺陷 的 分 辩 能 D. 以 上 都 不 对 
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30. 铸 钢 件 超 声波 检测 的 主要 困难 是 (  )。 


A. 材料 晶 粒 粗大 B. 波 速 不 均匀 

C. 不 适用 频率 低 的 探头 D. 声 特 性 阻抗 变化 大 
31. 缺陷 反射 声 能 的 大 小 取决 于 (””)。 

A. 缺陷 的 尺寸 B. 缺陷 的 类 型 

C. 缺陷 的 形状 和 取向 D. 检测 的 角度 


32. 在 焊 缝 斜 角 检测 中 ， 定 位 参数 包括 ( ) 。 








A. 缺陷 位 置 的 纵 坐标 和 横 坐 标 B. 缺陷 深度 

C. 缺陷 的 水 平 距离 D. 探头 与 焊 颖 间 的 距离 
33. 超声 波 检测 的 可 靠 性 程度 取决 于 ( ) 

A. 被 检测 件 材 质 和 几何 外 形 B. 检测 人 员 的 技术 水 平 


C. 被 检测 件 中 的 缺陷 位 置 和 方向 D. 以 上 都 是 
34. 焊 缝 中 未 焊 透 的 超声 反射 波 特 征 是 (””)。 
A. 反射 率 高 ， 波 幅 高 ， 探 头 左右 移动 时 波形 稳定 
B. 从 焊 缝 两 侧 检测 时 ， 反 射 波 高 大 致 相当 
C， 当 探头 做 定点 转动 时 ， 波 幅 高 度 下 降 速 度 较 快 



































D. 以 上 全 部 

35. 超声 波 检测 中 选择 的 耦合 剂 应 ( )s 

A. 声 特性 阻抗 高 B. 对 工件 无 腐蚀 

C. 对 人 体 无 害 D. 以 上 全 部 

36. 在 检测 锻件 时 ， 显 示 屏 上 出 现 林 状 波 是 由 于 ( ss 

A. 工件 中 有 小 而 密集 的 缺陷 B. 工件 中 有 局 部 唱 粒 粗大 区 域 

C. 工件 中 有 玻 松 缺陷 D. 以 上 都 有 可 能 

37. 在 检测 条 件 相同 的 情况 下 ， 面 积 比 为 2 的 两 个 平底 孔 ， 其 反射 波 高 相差 

) dB。 

A.9 B. 12 C.6 D.3 

38. 在 对 接 焊 颖 超声 波 检 测 时 ,使 探头 平行 于 焊 缝 方向 进行 扫 查 的 目的 是 检 
) 。 

A. 点 状 缺 陷 B. 横向 裂缝 

C. 纵向 缺陷 条 状 气孔 

0 js 

A. 平行 于 探测 面 的 缺陷 ee 

C. 垂直 于 探测 面 的 缺陷 不 能 用 斜 探 头 检测 的 缺陷 

40. TOFD 检查 计算 缺陷 深度 ee 度 的 叙述 正确 的 
)s 
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A. 与 波 速 无 关 B. 与 工件 厚度 有 关 

C. 与 探 尖 中 心间 距 有 关 D. 与 检测 声波 频率 有 关 
41. 脉冲 反射 法 包括 ( ) 

A. 缺陷 回 波 法 、 底 波 高 度 法 和 多 次 底 波 法 

B. 直射 波 法 、 斜 射 波 法 和 衍射 时 差 法 

C. 一 次 波 法 、 一 次 反射 法 和 板 波 法 

D. 以 上 都 对 

42. 下 列 关 于 扫描 成 像 方法 的 叙述 中 正确 的 有 ( 8 

A. B 扫描 显示 的 是 与 声 束 平面 和 测量 表面 都 垂直 的 剖面 






































B.D 扫描 显示 的 是 与 声 束 传播 方向 平行 而 与 工件 测量 表面 垂直 的 剖面 
C. C 扫描 显示 的 是 不 同 深度 的 横断 面 的 像 

D.P 扫描 显示 的 是 不 同 深度 的 横断 面 的 像 

43. 超声 相 控 阵 检测 技术 的 特点 是 ( J's 

A. 探头 压 电 晶片 是 一 个 整体 

B. 通过 改变 延 时 间隔 ， 可 以 改变 声 束 焦距 长 度 

C. 不 适用 于 复杂 工件 的 检测 

D. 不 能 进行 扇形 扫描 

44. 超声 相 控 阵 检测 技术 改变 声 束 偏转 角度 的 方法 有 ( ) 

A. 改变 纵波 入 射 角度 以 得 到 要 求 的 横 波 折射 角度 

B. 通过 电 脉 冲 控 制 改变 独立 晶片 的 角度 

C. 用 计算 机 控制 同步 电路 

D. 改变 发 射 和 接收 延 时 间隔 调节 角度 

45. 下 面 关 于 超声 横 波 法 检测 的 描述 正确 的 有 ( J 

A. 用 于 超声 横 波 法 检测 的 横流 是 由 压 电 晶片 振动 产生 的 

B. 要 在 钢 工 件 中 获得 纯 横 波 ， 入 射 波束 的 入 射 角 必须 在 第 一 和 第 二 


















































C. 横 波 法 主要 用 于 检测 钢管 和 焊 缝 

D. 主要 适用 于 板材 和 锻件 

46. 不 属于 表面 波 性 质 特点 的 是 ( je 

A. 表面 波 只 在 物体 表面 下 几 个 波长 的 范围 内 传播 

B. 表面 波 传播 时 遇 到 开口 缺陷 会 以 表面 波 的 形式 反射 

C. 表面 波 的 速度 约 为 纵波 的 1/2 

D. 表面 波 不 发 生 波 型 转换 

47. 表面 波 检测 常用 的 人 工 反 射 体 有 ( )s 

A. 球 孔 B. 平底 孔 C. 横 孔 D. 楼 边 
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48. 


Oo 


下 列 有 关 兰 姆 波 的 特点 及 应 用 的 叙述 正确 的 是 (  )。 


A. 衰减 与 距离 成 正比 


(pe 


. 兰 姆 波 在 工件 端 部 反射 时 波 型 会 发 生 改变 
. 知 需 检测 距离 大 ， 则 应 选择 以 横 波 成 分 为 主 的 板 波 








D. 检测 时 尽 可 能 选择 罕 的 发 射 脉冲 





. 下 列 关 于 怜 波 检测 的 特点 叙述 正确 的 是 ( ) 。 

. 疏 波 检测 受 工 件 表面 不 平整 、 止 坑 的 干扰 较 大 

. 适宜 于 检测 螺纹 根部 裂纹 

. 不 适 于 检测 堆 焊 层 表面 下 的 裂纹 

. 对 表面 附近 缺陷 的 敏感 程度 与 声波 频率 和 探头 直径 无 关 
. 下 列 关 于 板 波 的 特点 的 叙述 正确 的 是 〈 ) 。 





A. 兰 姆 波 的 振动 方向 与 板 面 平行 


. 板 波 包括 SH 波 、SV 波 和 SP 波 
. 以 横 波 为 主 的 兰 姆 波 传播 时 能 量 损 失 小 








D. 以 纵波 成 分 为 主 的 兰 姆 波 传播 时 能 量 损失 小 


. 下 列 关 于 并 列 式 扫 查 叙述 正确 的 是 ( ) 。 
. 一 般 采 用 开 值 为 1 的 双 探 头 ， 一 发 一 收 

. 通常 是 一 个 探头 固定 ， 一 个 探头 移动 

.两 个 探头 一 前 一 后 在 同一 个 表面 上 移动 

. 适用 于 厚 大 工件 内 部 垂直 缺陷 的 检测 

. 液 浸 法 检测 的 优点 主要 有 ( ) 。 





A. 耦合 受 工件 表面 接触 紧密 程度 的 影响 较 大 


. 探头 磨损 严重 
. 可 缩小 检测 育 区 





D. 超声 波 在 液体 和 金属 表面 上 的 能 量 损失 小 





. 探头 类 型 的 选择 原则 有 (  ” )。 

. 纵波 斜 探 头 主要 利用 小 角度 纵波 进行 检测 
. 双 唱 探头 主要 用 于 根部 缺陷 的 精确 测定 
. 横 波 斜 探头 主要 用 于 钢板 夹层 缺陷 的 检测 
. 水 浸 探 头 主 要 用 于 大 批量 焊 颖 的 自动 检测 
. 探头 频率 的 选择 原则 有 (  ” )。 

. 为 了 发 现 小 缺陷 ， 应 选用 较 低 的 频率 

. 为 区 分 相 邻 缺陷 ， 应 选用 高 频率 

. 为 减 小 材质 衰减 ， 应 选择 高 频率 

. 为 检测 近 表 面 缺陷 ， 应 选择 低频 率 
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55. 在 超声 波 检 测 中 ， 选 用 唱片 太 才 大 的 探头 的 优点 是 (  )。 
A. 曲面 检测 时 可 以 减少 耦合 损失 

B. 可 减少 材质 衰减 损失 

C. 辐射 声 能 大 且 能 量 集中 








D. 以 上 都 是 

56. 在 超声 波 检测 中 ， 当 检测 面 比较 粗糙 时 ， 宜 选用 ( Da 

A. 较 低 频率 的 探头 B. 较 粘 的 耦合 剂 

C. 软 保护 膜 探 头 D. 以 上 都 对 

57. 在 对 长 轴 类 锻件 从 端面 做 轴 向 检测 时 ， 容 易 出 现 的 非 缺 陷 回 波 是 
) oo 

A. 三 角 反 射 波 B. 61°? 反 射 波 

C. 轮廓 回 波 D. 迟到 波 

58. 采用 底 波 高 度 法 (F/B 百分比 法 ) 对 缺陷 定量 时 ， 下 面 说 法 正确 的 是 
) Ss 

A. F/B 相同 ， 缺 陷 当 量 相同 B. 该 法 不 能 给 出 缺陷 的 当量 尺寸 





C. 适 于 对 尺寸 较 小 的 缺陷 定量 D. 适 于 对 密集 性 缺陷 定量 
59. 下 列 说 法 正确 的 是 (  )。 

A. 在 同样 条 件 下 ， 探 头 直径 大 ， 扫 查 速度 可 以 快 

B. 仪器 重复 频率 低 ， 扫 查 速度 快 

C. 全 面 扫 查 要 求 对 工件 扫 查 的 间距 不 大 于 2 售 探头 直径 

D. 在 双 品 探头 扫 查 时 ， 探 头 隔 声 层 一 般 平 行 于 探头 移动 方向 
60. 金属 中 粗大 的 品 粒 在 超声 波 检测 中 会 引起 ( ” )。 








A. 底面 回 波 降低 或 消失 B. 信 噪 比 降 低 

C. 穿 透 能 力 下 降 D. 以 上 都 是 

61. 在 直 探 头 纵波 检测 时 ， 工 件 上 下 表面 不 平行 会 产生 ( ”)。 
A. 底面 回 波 降低 或 消失 B. 底面 回 波 正常 

C. 底面 回 波 变 宽 D. 底面 回 波 变 罕 


62. 直径 为 600mm 的 铝 试 件 ， 用 直 探头 在 端面 测 得 一 次 底 波 的 传播 时 间 为 





16$us ， 若 用 此 探头 检测 直径 为 600mm 的 钢 试 件 ， 发 现 一 回 波 传播 时 间 为 184hs 
(纵波 在 铝 中 的 波 速 为 6300m/s， 在 钢 中 的 波 速 为 5900m/s)， 则 此 回 波 最 可 能 是 


( 





) 


A. 底面 回 波 B. 底面 二 次 回 波 
C. 缺陷 回 波 D. 迟到 波 


63. 在 斜 角 检测 时 ， 焊 颖 中 的 近 表 面 缺 陷 不 容易 检测 出 来 ， 其 原因 是 
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A. 和 远 场 效应 B. 受 分 辨 力 影响 

C. 盲区 D. 受 反 射 波 影响 

64. 在 厚 焊 颖 单 探头 检测 中 ， 垂 直 焊 颖 表面 且 表面 光滑 的 裂纹 可 能 ( ) 。 
A. 用 45" 和 斜 探头 探 出 B. 用 直 探头 探 出 

C. 用 任何 探头 探 出 D. 因 反 射 信号 很 小 而 导致 漏 检 








65. 用 端 部 最 大 回 波 法 进行 缺陷 自身 高 度 测量 的 主要 要 求 有 ( ) 
A. 为 了 使 主 声 束 垂直 于 缺陷 ， 一 般 采 用 K2 探头 

B. 采用 Kl 斜 探头 

C. 对 上 端点 距 表 面 距离 小 于 5mm 的 缺陷 ,测量 误差 小 

D. 采用 点 聚焦 探头 可 以 提高 测试 精度 

66. 关于 缺陷 自身 高 度 的 测定 ， 下 列 说 法 正确 的 有 ( ) 

A. 横 波 端 角 反 射 法 适 于 测量 上 表面 开口 缺陷 

B. 用 串 列 式 双 探头 法 测量 缺陷 下 端点 时 存在 死 区 

C. 用 端点 衍射 法 可 以 方便 地 精确 测定 缺陷 自身 高 度 

D. 6dB 法 测量 精度 高 ， 但 操作 困难 

67. 若 在 检测 焊 颖 时 出 现 “ 山 ” 形 波 ， 则 说 明 焊 缝 中 存在 ( ja 











A. 未 焊 透 B. 未 融合 
C. 无 缺陷 D. 探头 杂 波 


68. 超声 波 试 验 系统 分 辨 底面 回 波 与 靠近 底面 的 小 缺陷 回 波 的 能 力 (  )。 

A. 主要 取决 于 仪器 发 射 的 脉冲 持续 时 间 

B. 与 被 检测 工件 的 底面 粗糙 度 无 关 

C. 主要 取决 于 被 检 零 件 的 厚度 

D. 用 直径 较 大 的 探头 可 以 得 到 改善 

69. 在 频率 一 定 和 材料 相同 的 情况 下 ， 横 波 对 小 缺陷 的 检测 灵敏 度 高 于 纵波 
的 原因 是 ( ) 。 

A. 横 波 质点 振动 方向 对 缺陷 反射 有 利 

B. 横 波 检测 杂 波 少 

C. 横 波 波长 短 

D. 横 波 指向 性 好 

70. 超声 波 探伤 仪 的 分 辩 率 主要 与 ( ” ”) 有 关 。 











A. 扫描 电路 B. 频带 宽度 
C. 动态 范围 D. 放大 倍数 





71. 在 单 斜 探 尖 检测 时 ， 在 近 区 有 幅度 波动 较 快 、 探 尖 移 动 时 水 平 位 置 不 变 
的 回流， 它们 可 能 是 ( ) 。 
A. 来 自 工 件 表面 的 杂 波 B. 来 自 探头 的 噪声 
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C. 工件 上 近 表 面 缺 陷 的 回 波 D. 耦合 剂 噪 声 

72. 在 确定 缺陷 当量 时 ， 通 党 在 获得 缺陷 的 最 高 回 波 时 加 以 测定 ， 这 是 因为 
) 

A. 只 有 当 声 束 投射 到 整个 缺陷 反射 面 上 时 才能 得 到 反射 回 波 最 大 值 

B. 只 有 当 声 束 沿 中 心 轴线 投射 到 缺陷 中 心 时 才能 得 到 反射 回 波 最 大 值 

C. 只 有 当 声 束 垂 直 投射 到 工件 内 缺陷 的 反射 面 上 时 才能 得 到 反射 回 波 最 








D. 人 为 地 将 缺陷 信号 的 最 高 回 波 规定 为 测定 基准 

73. 提高 对 近 表 面 缺 陷 的 检测 能 力 的 方法 是 ( ) 。 

A. 用 TR 探头 B. 使 用 窄 脉冲 宽频 带 探头 

C. 提高 探头 频率 ， 减 小 品 片 尺 寸 ” D. 以 上 都 是 

74. 斜 探头 在 使 用 过 程 中 磨损 ， 并 且 斜 棉 后 面 磨损 量 较 大 ， 则 ( ) 。 
A. 天 值 减 小 

B. K 值 增 大 

C. 对 天 值 无 影响 ， 对 前 治 尺 十 影响 较 大 

D. 对 入 射 声波 频率 影响 较 大 

75. 下 列 关 于 缺陷 对 测量 精度 的 影响 ， 表 述 不 正确 的 是 〈 ) 。 

A. 平面 性 缺陷 波 高 与 缺陷 面积 成 正比 

B. 球形 缺陷 反射 波 高 与 缺陷 直径 成 正比 

C. 缺陷 倾斜 度 变 小 ， 缺 陷 检 出 率 提高 

D. 夹杂 类 缺陷 可 能 会 因 产生 透射 声波 而 无 法 检测 到 

76. 管 座 角 焊 颖 的 检测 一 般 以 ( ) 检测 为 主 ， 以 利于 检 出 主要 缺陷 。 
A. 纵波 斜 探 头 B. 横 波 斜 探头 

C. 表面 波 探 头 D. 纵波 直 探 头 

77. 下 面 有 关 “ 共 加 效应 ”的 叙述 中 正确 的 是 ( ) 5 

A. 闭 加 效应 是 波 型 转换 时 产生 的 现象 

B. 县 加 效应 是 幻象 波 的 一 种 

C. 登 加 效应 是 钢板 底 波 被 多 次 反射 时 可 看 到 的 现象 

D. 又 加 效应 是 因 检 测 频 率 过 高 而 引起 的 

78. 以 下 几 种 说 法 中 正确 的 是 ( a 

A. 耕 出 现 缺 陷 的 多 次 反射 波 ， 则 缺陷 尺寸 一 定 较 大 

B. 正常 波形 表示 钢板 中 无 缺陷 
C. 无 底 波 时 说 明 钢 板 中 无 缺陷 
D. 钢板 中 不 允许 存在 的 缺陷 尺寸 主要 是 用 当量 法 测定 的 

79. 下 列 关 于 铝 及 铝 合金 、 尔 及 铁合金 板材 的 超声 波 检 测 ， 叙 述 正 确 的 是 























处 理 


时 即 


有 回 


) oO 
A. 采用 与 被 检 工 件 材质 相同 的 $5mm 平底 孔 试 块 调节 灵敏 度 








B. 当 底面 第 一 次 反射 波 波 高 低 于 显示 屏 满 刻 度 的 5 和 % 时 即 作为 缺陷 处 理 
C. 缺陷 第 一 次 反射 波 波 高 大 于 或 等 于 显示 屏 满 刻 度 的 50% 时 即 作为 缺陷 





























D. 缺陷 第 一 次 反射 波 波 高 与 底面 第 一 次 反射 波 波 高 之 比 大 于 或 等 于 100% 


作为 缺陷 处 理 


80. 在 对 复合 板 进行 超声 波 检测 时 ， 由 于 两 介质 声 特性 阻抗 不 同 ， 在 界面 处 


波 出 现 ， 为 了 检查 复合 层 结合 质量 ， 下 面 叙 述 正确 的 是 ( ) 
A. 两 介质 声 特性 阻抗 接近 ， 界 面 回 波 小 ， 容 易 检 出 

B. 两 介质 声 特 性 阻抗 接近 ， 界 面 回 波 大 ， 不 易 检 出 

C. 两 介质 声 特 性 阻抗 差别 大 ， 界 面 回 波 大 ， 不 易 检 出 查 

D. 两 介质 声 特性 阻抗 差别 大 ， 界 面 回 波 小 ， 容 易 检 查 

81. 下 列 关于 钢板 自动 超声 检测 系统 的 描述 不 正确 的 是 ( ) 
A. 一 般 采 用 液 浸 法 耦合 
B. 可 以 在 监视 器 上 进行 A、B、C 型 显示 

C. 缺陷 利用 网 络 标记 显示 二 值 化 图 像 

D. 缺陷 评定 目前 不 能 执行 JBAT 4730. 3 一 2005 标准 
ee 主要 是 由 于 ( ) 。 
A. 不 受 工 件 表 面 粗糙 度 影 响 

B. AN 

C. 可 以 实现 声 束 聚焦 
































D. 以 上 都 是 

We 要 求人 射 角 在 ( ) 之 间 。 
A. 第 一 、 二 临界 角 B. 第 一 、 三 临界 角 
C. 第 二 、 三 临界 角 D. 与 临界 角 无 关 


84. 在 对 管材 进行 周 向 横 波 检测 时 ， 下 列 关于 探头 人 射 点 和 折射 角 测 定 的 人 氢 
述 正 确 的 是 ( J 





A. 折射 角 采 用 棱角 反射 法 测定 

B. 入 射 点 测定 采用 直径 为 1. Smm x 20mm 的 横 孔 

C. 利用 中 心 发 现 仪 测定 入 射 角 

D. 利用 曲面 对 比试 块 测定 入 射 点 和 折射 角 

85. 下 列 关 于 小 径 薄 壁 管 接触 法 检测 的 描述 不 正确 的 是 (  )。 
A. 横向 缺陷 的 检测 采用 60? 尖 角 模 人工 缺陷 

B. 探头 与 工件 接触 面 应 吻合 良好 
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C. 扫 差 灵敏 度 在 基准 灵敏 度 的 基础 上 提高 9dB 

D. 在 检测 纵向 缺陷 时 ， 探 头 沿 螺旋 线 进 行 扫 查 

86. 管材 自动 检测 系统 工艺 参数 一 般 不 包括 ( 后 

A. 水 层 厚 度 

B. 焦距 和 聚焦 探头 的 曲率 半径 

C. 扫 查 速度 和 重复 频率 

D. 探头 旋转 式 设备 的 电 耦 合 信号 传输 速度 

87. 在 对 接 焊 颖 超声 波 检测 时 ， 使 探头 平行 于 焊 缝 方向 进行 扫 查 的 目的 是 检 
测 ( Ya 

A. 横向 裂缝 B. 夹 漆 

C. 纵向 缺陷 D. 以 上 都 对 

88. 在 对 焊 颖 进行 超声 波 检测 时 ， 使 用 2. 5P 14 x 14K2 斜 探 头 ， 仪 器 显示 屏 
已 调整 为 水 平 1 : 1。 检测 板 厚 为 15 mm， 在 显示 屏 3.6 格 处 发 现 一 缺陷 ， 问 该 缺 
陷 距 离 检测 面 深 度 为 〈 ) 。 

A. 3mm B. 6mm C.9mm D. 12mm 

89. 用 2.5P，d20mm 直 探 头 检测 厚度 为 280mm 的 锻件 ， 现 用 底 波 调节 
d2mm 灵敏 度 ， 材 质 衰 减 系数 为 ww =0.02dB/mm， 则 当 将 B, 最 高 波 调 至 80% 波 
高 后 ， 还 应 提高 约 ( ) 。 

A. 30dB B. 35dB C. 40dB D. 45dB 





























三 、 简 答题 


1. 在 超声 波 检测 中 利用 了 超声 波 的 哪些 主要 特性 ? 

2. 什么 是 纵波 、 横 波 和 表面 波 ? 它们 和 常用 什么 符号 表示 ? 简 述 以 上 各 波 型 
质点 运动 轨迹 。 

3. 影响 超声 波 在 介质 中 传播 速度 的 因素 有 哪些 ? 

4. 在 常规 超声 波 检测 中 测量 超声 波 波 速 的 方法 有 哪些 ? 
5. 什么 是 波 的 干涉 ? 波 的 干涉 对 超声 波 检测 有 什么 影响 ? 
6. 什么 是 波 的 到 加 原理 ? 
7 
8 
9 





. 什么 叫 超声 场 ? 其 主要 有 哪些 特征 值 ? 

. 什么 是 超声 波 的 声 压 ? 它 用 什么 表示 ? 

. 当 超声 波 垂直 人 射 到 两 介质 的 界面 时 ， 声 压 往 复 透 过 系数 与 什么 有 关 ? 
往复 透 过 系数 对 超声 检测 有 什么 影响 ? 

10. 什么 叫 超声 波 检 测 的 端 角 反射 ? 它 有 什么 特点 ? 

11. 什么 是 超声 波 的 衰减 ? 简 述 超声 波 衰 减 的 种 类 和 原因 。 

12. 影响 缺陷 反射 波 高 度 的 因素 有 哪些 ? 

















13. 什么 是 超声 场 的 近 场 区 ? 

14. 在 超声 波 检测 中 ， 为 什么 要 尽量 避免 在 近 场 区 进行 缺陷 定量 ? 

15. 圆 盘 声 源 超 声场 的 近 场 区 有 什么 特点 ? 

16. 在 超声 波 检测 中 常见 的 规则 反射 体 有 哪些 ? 

17. 方 唱片 横 波 斜 探头 的 声场 与 圆 晶 片 纵波 直 探 头 的 声场 主要 有 哪些 区 别 ? 

18. 什么 是 假想 横 波 波源 ? 

19. 什么 叫 检测 灵敏 度 ? 常用 的 调节 检测 灵敏 度 的 方法 有 哪 几 种 ? 

20. 在 超声 波 检测 中 ， 常 用 的 缺陷 指示 长 度 测量 方法 各 有 什么 优 缺 点 ? 

21. 脉冲 反射 式 超声 波 检测 用 探头 对 晶片 有 什么 要 求 ? 

22. 简 述 CSK 一 工 A 试 块 与 TW 试 块 相 比 有 哪些 改变 。 这 些 改变 有 何 用 途 ? 

23. 使 用 超声 波 检 测试 块 时 应 注意 些 什 么 ? 

24. 简 述 CSK 一 TA 试 块 的 主要 作用 。 

25. 脉冲 反射 式 超声 波 探伤 仪 的 主要 性 能 指标 有 哪些 ? 

26. 在 对 焊 缝 进行 超声 波 检 测 时 ,干扰 回 波 产 生 的 原因 是 什么 ”应 怎样 判别 
干扰 回 波 ? 

27. 焊 颖 检测 中 的 “一 次 波 法 ”与 “一 次 反射 法 ”是 一 回 事 。 这 种 说 法 对 
吗 ? 为 什么 ? 

28. TOFD 检测 方法 的 优点 有 哪些 ? 

29. 缺陷 性 质 估 判 的 依据 有 哪些 ? 

30. 什么 是 缺陷 定量 的 底 波 高 度 法 ? 篆 用 的 方法 有 哪 几 种 ? 


四 、 计 算 题 


1. 对 钛 / 钢 复合 板 ， 在 复 层 一 侧 进行 接触 法 检测 。 已 知 钛 与 钢 的 声 特性 阻抗 
差 约 为 40% (Zn =0.6Z 和 mw) ， 求 复合 层 界面 波 与 底 波 相 差 多 少 dB。 

2. 从 钢板 一 侧 用 超声 纵波 检测 钢 / 钛 复合 板 。 已 知 Z 和 =46 x10'kg/(m ，: 
s) , Zt =26.4 x10"kg/(m”  . s), 求 界面 声 压 反射 系数 、 声 压 往复 透射 系数 和 界 
面 回 波 与 底面 回 波 dB 差 。 

3. 将 超声 探头 直接 置 于 空气 中 ， 若 晶片 声 特 性 阻抗 Z =3.2 x10'kg/(m : 
s) ， 空 气 的 声 特性 阻抗 2, = 0. 0004 x 105kgx(m . s) ， 则 唱片 /空气 界面 上 的 声 
压 反 射 系数 和 声 压 透射 系数 各 为 多 少 ? 

4. 碳 素 钢 比 不 锈 钢 的 声 特性 阻抗 约 大 1% ， 求 二 者 复合 界面 上 的 声 压 反 射 
系数 。 

5. 用 水 浸 法 对 钢材 进行 超声 波 检测 ， 求 水 / 钢 界面 的 声 压 透射 系数 r 和 往复 
透 过 系数 了 。[20%C 时 ,Zn =45.4 x 105kg/(m . s), Zxk=1.5x 10°kg/(m* : s)] 

6. 用 一 个 2. SP13 x 13K1. 5 斜 探 尖 ， 对 钢 平 板 对 接 焊 缝 进行 超声 波 检测 ， 已 
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知 有 机 玻璃 枫 块 中 的 波 速 ee, =2730m/s， 钢 中 ci, = 5900m/s，css =3200m/s， 求 
斜 探头 的 人 射 角 为 多 少 度 。 

7. 将 用 于 钢 焊 缝 超 声波 检 测 的 Kl 斜 探 尖 (模块 中 c, =2700m/s， 钢 中 cs = 
3230m/s) 用 于 检测 某 种 硬 质 合 金 焊 缝 (csss = 3800m/s)， 则 其 实际 X 值 是 
多 少 ? 

8. 有 一 斜 探头 模块 (cl = 2200m/s)， 用 于 检测 钢 焊 颖 (cj，= 5900m/s， 
cs =3200m/s) ， 试 计算 第 一 、 第 二 临界 角 各 为 多 少 。( 小数点 后 保留 一 位 ) 

9. 规格 为 5P20 x 10 的 45° 斜 探 尖 有 机 玻璃 棉 块 内 纵波 波 速 为 2730m/s， 被 
检 材 料 横 波 波 速 为 3230m/s， 求人 射 角 a。 

10. 用 2MHz，4$20mm 直 探 头 测定 厚度 :为 130mm 的 正方 形 钢 锻件 的 材质 衰 
减 系数 ， 已 知 B, 波 高 为 100% 显示 屏 高 度 ，B, 波 高 为 20% 显示 屏 高 度 ， 不 计 反 
射 损失 ， 求 此 锻件 的 衰减 系数 。( 取 双 程 ) 

11. 计算 5MHz，$14mm 直 探头 在 水 中 (cr = 1500m/s) 的 半 扩 散 角 和 近 场 
区 长 度 。 

12. 在 对 钢板 进行 水 淄 检 测 时 ,使 用 2MHz 的 水 浸 探 头 ， 唱 片 直 径 为 16mm， 
已 知 水 层 厚 度 为 30mm， 当 钢 中 c, =5900m/s， 水 中 cy =1450m/s， 求 钢 中 近 场 区 
长 度 N 为 多 少 。 

13. 计算 5MHz，13mm x 13mm 方 晶 片 K2.0 横 波 探头 的 近 场 区 长 度 V 是 多 
少 。( 钢 中 cs =3230m/s) 

14. 2. 5MHz，14mm x 16mm 方 晶 片 K2.0 横 波 斜 探 头 在 有 机 玻璃 中 人 射 点 至 
唱片 的 距离 为 12mm， 求 此 探头 在 钢 中 的 近 场 区 长 度 N。( 钢 中 cs =3230m/s， 
cr =5850m/s， 有 机 玻璃 中 cv =2730m/s) 

15. 4MHz，12mm x 14mm 方 唱片 K1.0 横 波 斜 探头 在 有 机 玻璃 中 人 射 点 至 晶片 
的 距离 为 14mm， 求 此 探头 在 铝 中 的 近 场 区 长 度 为 多 少 。( 铝 中 cs =3100m/s， 有 机 
玻璃 中 c=2730m/s， 铝 中 cl =6100m/s) 

16. 使 用 2P121 x2，K2 斜 探 头 ， 检 测 钢 中 (es =3230m/s，* =200mm， 棉 
块 中 的 声 程 不 计 ) 孔径 均 为 3mm 的 平底 孔 、 长 横 孔 、 球 孔 。 试 计算 哪个 反射 体 
的 回 波 最 高 。 反 射 波 高 相差 多 少 dB? 

17. 用 频率 为 2. 5MHz 的 探头 检测 均 为 超声 场 远 场 区 的 两 个 人 工 缺 陷 
(5mm 平底 孔 和 2mm 长 横 孔 ) ， 试 计算 这 两 个 反射 体 在 多 少 声 程 时 的 回 波 高 
度 相 等 。 

18. 使 用 2. 5MHz，13mm x 13mm ，K2 斜 探头 ， 检 测 钢 中 远 场 区 同 声 程 (c。 = 
3230m/s， 横 块 中 声 程 不 计 )， 了 和 孔径 分 别 为 $2mm、4$3mm 的 长 横 孔 ， 计 算 反 射 波 
高 相差 多 少 dB。 

19. 用 2.5P20Z (2. 5MHz，q$20mm) 直 探头 检测 400mm 厚 的 钢 锻件 ， 材 料 
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试题 库 省 





衰减 系数 w =0.01dB/mm， 将 200mm 厚 的 钢 试 块 底 波 调 节 到 50dB 进行 检测 
( 试 块 a, =0.005dBZmm， 银 件 与 试 块 耦合 差 1. 5S4B ， 波 速 c 均 为 5900m/s) 试 计 
算 检 测 灵 敏 度 为 当量 多 少 mm。 在 检测 中 发 现 一 缺陷 ， 深 度 为 230mm， 波 幅 为 
23dB ， 求 此 缺陷 当量 。 

20. 用 钢 焊 缝 超声 波 检测 用 的 Kl (tan8 =1) 和 斜 探头 (cu =2700m/s， 钢 中 
cs =3200m/s) ， 检 测 某 种 合金 焊 缝 (cs =3800mys) ， 求 其 实际 天 值 为 多 大 。 

21. 用 tan8 =2 的 斜 探头 检测 厚度 6 =20mm 的 焊 终 ， 缺 陷 在 显示 屏 上 出 现 的 
位 置 分 别 为 32 和 52 ， 求 缺陷 在 钢 中 的 深度 。( 按 水 平 比 例 1 : 1 和 定位) 

22. 用 2P14K1.5 (2MHz，qg14mm，tanB =1.5) 斜 探头 ， 检 测 钢 中 (es = 
3200m/s) 声 程 均 为 200mm (模块 中 声 程 忽略 不 计 )， 孔 径 均 为 2mm 的 平底 孔 、 
横 孔 、 球 孔 。 试 计算 说 明 哪 个 反射 体 的 回 波 最 高 。 反 射 波 高 各 相差 多 少 dB? 

23. 用 2. SP202 探头 ， 在 CSK 一 IA 试 块 25mm 厚度 处 测定 CTS 一 22 型 超声 波 
探伤 仪 的 水 平 线 性 。 当 B, 、B;s 分 别 对 准 仪 器 时 基线 刻度 2.0 和 10.0 时 ，B,、 
B; 、B, 分 别 对 准 3. 90 、5. 92 、7. 96 ， 求 该 仪器 的 水 平 线性 误差 为 多 少 。 

24. 垂直 线性 良好 的 超声 波 探伤 仪 显示 屏 上 有 A、B、C 三 个 信号 波 ， 将 这 
三 个 波 调 到 同一 基准 高 度 时 ， 误 减 器 读数 [A] =24dB, [B] =18dB, [C] = 
5dB。 如 果 把 B 信号 波 调 到 显示 屏 满 刻度 的 40% ， 衰减 器 不 变 ， 此 时 A 和 C 信 
号 波 的 高 度 各 为 多 少 ? 

25. 假设 有 一 厚度 6=30mm 的 压力 容器 ， 其 外 表面 焊 缝 宽 为 60omm， 内 焊 缝 
宽 为 30mm， 探 头 前 沿 距 离 L =15mm， 为 保证 声 束 扫 查 到 整个 焊 缝 ， 探 涉 的 折射 
角 最 小 应 取 多 大 ? 

26. 用 2.5P 10 x12 60° 的 探 尖 探测 厚度 ;=25mm 钢板 对 接 焊 颖 ， 扫 描 按 声 
程 1 :1 调节， 检测 时 在 显示 屏 水 平 刻度 7.5 格 处 发 现 一 缺陷 波 ， 求 此 缺陷 的 深 
度 和 水 平 距离 。 

27. 用 K2.0 探头 在 外 壁 周 向 检测 1488mm x90mm 压力 容器 简体 纵 焊 颖 ， 仪 
器 按 深度 1 : 2 调节 ， 在 刻度 40mm 处 发 现 一 缺陷 ， 求 该 缺陷 的 位 置 。 

28. 用 单 探头 接触 法 横 波 检测 外 径 为 300mm， 厚 度 为 60mm 的 大 口径 钢管 
时 ， 应 选用 天 值 最 大 为 多 少 的 探头 ? 

29. 用 K2.0 探头 在 外 壁 周 向 检测 2488mm x46mm 压力 容器 简体 纵 焊 缝 ， 仪 
器 按 声 程 1 : 2 调节 ， 利 用 CSK 一 焉 A 试 块 ， 在 20% 调节 仪器 ， 现 场 检测 ， 设 备 
温度 为 50% ， 在 刻度 20mm 处 发 现 一 缺陷 ， 求 其 缺陷 位 置 。(20%C 时 有 机 玻璃 中 
纵波 波 速 为 2660m/s， 钢 中 横 波 波 速 为 3230m/s; 50%C 时 有 机 玻璃 中 纵波 波 速 为 
2510m/s， 钢 中 横 波 波 速 为 3190m/s; 计算 时 不 计 有 机 玻璃 模块 中 的 声 程 变 化 ) 
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1. 答 超声 波 检测 中 利用 超声 波 的 主要 特性 有 : 超声 波 能 量 高 ， 方 向 性 好 ， 
穿 透 力 强 ， 遇 界面 产生 反射 、 折 射 和 波 型 转换 。 

2. 答 介质 中 质点 的 振动 方向 与 波 的 传播 方向 互相 平行 的 波 称 为 纵波 ， 用 上 
表示 。 介 质 中 质点 的 振动 方向 与 波 的 传播 方向 互相 垂直 的 波 称 为 横流 ， 用 S$ 表 
示 。 当 介质 表面 受到 交 变 应 力作 用 时 ， 产 生 沿 介质 表面 传播 的 波 ， 称 为 表面 波 ， 
用 R 表示 。 表 面 波 在 介质 表面 传播 时 ， 介 质 表面 质点 做 椭圆 运动 ， 椭 圆 的 长 轴 
垂直 于 波 的 传播 方向 ， 短 轴 平 行 于 波 的 传播 方向 。 

3. 答 影响 超声 波 在 介质 中 传播 速度 的 主要 因素 是 介质 的 弹性 模 量 和 密度 。 
不 同类 型 的 超声 波 在 同一 介质 中 的 传播 速度 是 不 同 的 ， 有 限 尺 寸 的 工件 有 可 能 会 
使 波 速 变 慢 ， 兰 姆 波 还 与 波 型 模式 有 关 ， 温 度 也 会 影响 波 速 。 

4. 答 常规 超声 波 检测 中 测量 超声 波 波 速 的 方法 有 超声 波 检测 仪 测量 法 、 
测 厚 仪 测量 法 和 示波器 测量 法 。 

5. 答 ” 当 两 列 频率 相同 、 振 动 方向 相同 、 位 相 相同 或 位 相差 恒定 的 波 相 遇 
时 ， 该 处 介质 中 某 些 质点 的 振动 互相 加 强 ， 而 另 一 些 地 方 的 振动 互相 减弱 或 完全 
抵消 的 现象 叫做 波 的 干涉 。 在 超声 波 检测 中 ， 于 波 的 干涉 使 超声 波源 附近 出 现 声 
压 极 大 值 和 极 小 值 ， 影 响 缺 陷 定量 。 

6. 答 当 几 列 波 在 同一 介质 中 传播 时 ， 如 果 在 空间 某 处 相遇 ， 则 相遇 处 质 
点 的 振动 是 各 列 波 引 起 振动 的 合成 ， 在 任意 时 刻 该 质点 的 位 移 是 各 列 波 引 起 位 移 
的 矢量 和 。 儿 列 波 相 遇 后 仍 保持 自己 原 有 的 频率 、 波 长 、 振 动 方 向 等 特性 并 按 原 
来 的 传播 方 回 继续 前 进 ， 好 像 在 各 自 的 途中 没有 过 到 其 他 波 一 样 ， 这 就 是 波 的 对 
加 原理 ， 又 称 为 波 的 独立 性 原理 。 

7. 答 ”充满 超声 波 的 空间 或 超声 振动 所 波及 的 部 分 介质 称 为 超声 场 。 超 声 
场 特征 值 主要 有 声 压 、 声 强 和 声 特性 阻抗 。 

8. 答 ” 超 声场 中 某 一 点 在 某 一 时 刻 所 具有 的 压强 p, 与 没有 超声 波 存在 时 的 
静态 压强 p 之 差 称 为 该 点 的 声 压 ， 用 p 表示 , p =P -po。 

9. 答 ” 当 超 声波 垂直 人身 到 两 介质 的 界面 时 ， 声 压 往 复 透 过 系数 与 界面 两 
侧 介质 的 声 特性 阻抗 有 关 ， 与 从 何 种 介质 入射 到 界面 无 关 。 界 面 两 侧 的 声 特 性 阻 
抗 差 越 小 ， 声 压 往 复 透 过 系数 就 越 高 ， 反 之 就 越 低 。 声 压 往 复 透 过 系数 的 高 低 直 
接 影响 超声 波 检测 灵敏 度 的 高 低 ， 声 压 往 复 透 过 系数 高 ， 则 超声 波 检测 灵敏 度 
高 ， 反 之 超声 波 检测 灵 人 敏 度 就 低 。 

10. 答 超声波 在 两 个 垂直 平面 构成 的 直角 内 的 反射 称 为 端 角 反 射 。 在 端 角 
反射 中 ， 超 声波 经 历 了 两 次 反射 。 回 波 与 人 射 波 互相 平行 ， 但 方向 相反 。 当 超声 
波 以 一 定 的 入射 角 射 人 端 角 时 ， 可 能 产生 波 型 转换 。 
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11. 答 当 超 声波 在 介质 中 传播 时 ， 随 着 传播 距离 的 增加 ， 超 声波 能 量 逐 渐 
减弱 的 现象 称 为 超声 波 的 衰减 。 

超声 波 衰减 的 种 类 和 原因 为 : 

(1) 扩散 衰减 ”由 于 声 束 的 扩散 ， 随 着 传播 距离 的 增加 ， 波 束 截面 越 来 越 
大 ， 从 而 使 单位 面积 上 的 能 量 逐 渐 减 少 ， 这 种 衰减 叫做 扩散 衰减 。 扩 散 衰 减 主要 
取决 于 波 阵 面 的 几何 形状 ， 与 传播 介质 的 性 质 无 关 。 

(2) 散射 衰减 ”超声 波 在 传播 过 程 中 ， 遇 到 由 不 同 声 特性 阻抗 介质 组 成 的 
界面 时 ， 发 生 散射 ， 使 声波 在 原 传 播 方向 上 的 能 量 减少 ， 这 种 衰减 称 为 散射 误 
减 。 材 料 中 蝇 粒 粗大 是 引起 散射 衰减 的 主要 因素 。 

(3) 吸收 衰减 ” 当 超 声波 在 介质 中 传播 时 ,介质 质点 间 的 内 摩擦 和 热传导 
等 因素 使 声 能 转换 成 其 他 能 量 ， 这 种 衰减 称 为 吸收 衰减 。 

散射 衰减 和 吸收 衰减 与 介质 的 性 质 有 关 ， 因 此 统称 为 材质 衰减 。 

12. 答 影响 缺陷 反射 波 高 度 的 因素 有 以 下 五 个 : 

1) 仪器 和 探头 的 因素 ， 包 括 仪 器 的 发 射 功 率 、 频 率 、 放 大 系数 ， 电 缆 长 
度 ， 探 头 的 晶片 尺寸 、 唱 片 材料 、 固 有 频率 、 阻 抗 等 。 

2) 对 被 检 工 件 来 次， 有 检测 面 形状 、 厚 度 、 粗 糙 度 、 唱 粒 结构 、 波 速 、 误 
减 等 。 

3) 从 缺陷 角度 来 看 ， 有 缺陷 的 座 度 、 形 状 、 方 向 、 大 小 、 内 部 介质 等 。 

4) 耦合 剂 的 衰减 、 波 速 、 厚 度 等 。 

5) 声 束 的 方向 、 扩 散 角 、 能 量 等 。 

13. 答 ”在 超声 波 波源 附近 轴线 上 由 于 波 的 干涉 而 形成 的 一 系列 声 压 极 大 值 
与 极 小 值 的 区 域 ， 称 为 超声 场 的 近 场 区 。 

14. 答 在 超声 波 检 测 中 ， 近 场 区 存在 声 压 极 大 值 和 极 小 值 ， 处 于 声 压 极 大 
值 处 的 小 缺陷 回流 可 能 较 高 ， 处 于 声 压 极 小 值 处 的 大 缺陷 的 回 波 可 能 又 较 低 ， 且 
属于 平面 波 ， 反 射 声 压 与 距离 无 关 ， 因 此 对 缺陷 的 当量 不 能 有 效 测 定 ， 所 以 应 尽 
量 避 免 在 近 场 区 进行 缺陷 定量 。 

15. 答 圆 盘 声 源 超声 场 的 近 场 区 特点 是 : 在 超声 场 的 近 场 区 内 ， 声 压 极 大 
值 和 极 小 值 的 个 数 是 有 限 的 ; 近 场 区 长 度 与 波源 面积 成 正比 ， 与 波长 成 反比 ; 近 
场 区 的 存在 对 超声 波 检测 定量 不 利 ， 甚 至 可 能 漏 检 。 

16. 答 ”超声波 检 测 中 常见 的 规则 反射 体 有 平底 孔 、 长 横 孔 、 短 横 孔 、 球 
孔 等 。 

17. 答 ”主要 区 别 有 : 

1) 和 斜 探头 的 声场 处 于 斜 机 和 工件 两 个 介质 之 中 ， 比 较 复 杂 。 

2) 斜 探头 的 近 场 区 长 度 不 仅 受 晶片 尺寸 及 频率 影响 ， 还 与 其 居 值 有 关 。 

3) 同样 尺寸 和 频率 的 方 唱片 指向 性 比 圆 晶 片 好 。 








4) 和 斜 探头 的 指向 角 上 下 不 对 称 。 

18. 答 ” 横 波 探头 辐射 的 声场 由 第 一 介质 中 的 纵波 声场 与 第 二 介质 中 的 横 波 
声场 两 部 分 组 成 ， 但 两 部 分 声场 是 折断 的 。 为 了 便于 理解 计算 ， 特 将 第 一 介质 中 
的 纵波 波源 转换 为 轴线 与 第 二 介质 中 横 波 波束 轴线 重合 的 假想 横 波 波源 ， 这 时 整 
个 声场 可 视 为 由 假想 横 波 波源 辐射 出 来 的 连续 的 横 波 波源 。 

19. 答 ”检测 灵敏 度 是 指 在 确定 的 检测 范围 内 的 最 大 声 程 处 发 现 规定 大 小 缺 
陷 的 能 力 ， 有 时 也 称 为 起 始 灵敏 度 或 评定 灵敏 度 ， 通 常 以 标准 反射 体 的 当量 尺寸 
表示 。 在 实际 检测 中 ， 常 常 将 灵敏 度 适当 提高 ， 后 者 则 称 为 扫 查 灵敏 度 或 检测 灵 
敏 度 。 

调节 检测 灵敏 度 常 用 的 方法 有 试 块 调节 法 和 工件 底 波 调节 法 。 

试 块 调节 法 包括 以 试 块 上 人 工 标 准 反 射 体 调节 和 水 试 块 底 波 调节 两 种 方式 。 

工件 底 波 调节 法 包括 计算 法 、AVG 曲线 法 、 底 面 回 波 高 度 法 等 多 种 方式 。 

20. 答 ”缺陷 指示 长 度 测 量 方法 可 分 为 相对 灵敏 度 法 和 绝对 灵敏 度 法 。 

1) 相对 灵敏 度 法 ( 即 6dB、10dB、20dB 法 ) 的 优点 是 : 耦合 误差 和 衰减 
影响 小 ， 不 受 回 波 高 度 影 响 。 其 缺点 是 : 操作 者 主观 因素 对 检测 结果 影响 较 大 ; 
操作 误差 大 ， 测 量 出 来 的 指示 长 度 可 能 大 于 缺陷 长 度 ; 不 能 实现 自动 化 检测 。 

2) 绝对 灵敏 度 法 的 优点 是 : 主观 性 要 求 低 ， 容 易 采 用 机 械 化 ; 可 以 比较 容 
易 实现 自动 化 检测 。 其 缺点 是 : 表面 接触 误差 大 ， 回 波 高 度 影响 大 。 

21. 答 ”脉冲 反射 式 超声 波 检测 用 探头 对 晶片 的 要 求 有 : 

1) 转换 效率 要 高 ， 要 获得 较 高 的 灵敏 度 宜 选 K (机 电 耦 合 系数 ) 大 的 
唱片 。 

2) 唱片 被 激励 后 应 能 迅速 回复 到 静止 状态 ， 以 获得 较 高 的 纵向 分 辨 率 和 较 
小 的 盲区 。 

3) 要 有 较 好 的 波形 ， 获 得 好 的 频谱 包 络 。 

4) 声 特性 阻抗 适当 。 

5) 高 温 检测 时 ， 居 里 点 温度 要 高 。 

6) 大 尺 才 探 头 的 介 电 常 数 要 小 。 

22. 答 CSK 一 工 A 试 块 与 IW 试 块 相 比 ， 改 变 及 用 途 如 下 : 

1) 将 RI00mm 改 为 R50mm、R100mm 阶梯 圆 弧 ， 同 时 获得 两 次 反射 波 ， 用 
来 调整 横 波 扫描 速度 比例 。 

2) 把 $50mm 了 筷 改 为 440mm、4$44mm、50mm 台阶 孔 ， 用 来 测定 斜 探头 分 
辨 力 。 

3) 把 折射 角度 标示 改 为 天 值 标示 。 

23. 答 ”使 用 试 块 时 应 注意 : 

1) 试 块 要 在 适当 部 位 编号 ， 以 防 混 消 。 
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2) 试 块 在 使 用 和 搬运 过 程 中 应 注意 保护 ， 防 止 磁 伤 或 擦 伤 。 

3) 使 用 试 块 时 应 注意 清除 反射 体内 的 油污 和 锈蚀 。 

4) 注意 防止 试 块 锈蚀 。 

5) 注意 防止 试 块 变形 ， 平 板 试 块 应 尽 可 能 立 放 ， 防 止 重 压 。 

6) 标准 试 块 属于 标准 物质 ， 需 有 法 定 

24. 答 CSK 一 IA 试 块 的 主要 作用 是 : 

1) 测 笠 探 头 的 入 射 点 、 折 射 角 (天 值 ) 。 

2) 调整 斜 探头 检测 范围 和 扫描 速度 。 

3) 测 和 斜 探头 声 束 轴线 的 偏离 程度 。 

4) 测 斜 探 尖 的 分 辨 力 。 

5) 调整 直 探 尖 的 扫描 范围 和 扫描 速度 。 

6) 测 直 探头 分 辩 力 。 

7) 测 仪器 的 水 平 线性 、 垂 直线 性 和 动态 范围 。 

8) 测 直 探头 与 仪器 的 育 区 范围 。 

25. 答 ”检测 仪 性 能 是 指 仅 与 探伤 仪 有 关 的 性 能 ， 主 要 有 水 平 线性 、 垂 直线 
性 和 动态 范围 等 。 

水 平 线性 : 也 称 为 时 基线 性 或 扫描 线性 ， 是 指 检测 仪 扫描 线 上 显示 的 反射 波 
距离 与 反射 体 距离 成 正比 的 程度 。 水 平 线性 的 好 坏 用 水 平 线性 误差 表示 。 

垂直 线性 : 也 称 为 放大 线性 或 幅度 线性 ， 是 指 检测 仪 显示 屏 上 反射 波 高 度 与 
接收 信和 号 电压 成 正比 的 程度 。 垂 直线 性 的 好 坏 用 垂直 线性 误差 表示 。 

NO 
变化 范围 ， 以 衰减 器 调节 量 (dB 数 ) 表示 。 

26. 答 在 对 烛 颖 进行 超声 波 检测 时 ， 因 糙 颖 几何 形状 复杂 而 产生 干 狗 加 
波 ， 男 一 方面 是 由 于 超声 波 的 扩散 、 波 型 转换 和 改变 传播 方向 等 引起 干扰 回 波 。 

判别 干扰 回 波 的 主要 方法 是 用 计算 和 分 析 的 方法 寻找 各 种 回 波 的 发 生源 ， 从 
而 得 知 哪些 是 由 于 形状 和 超声 波 本 里 的 变化 而 引起 的 假 信号 ， 通 常用 手指 沾 看 合 
剂 敲打 干扰 回 波 发 生源 ， 作 为 验证 焊 颖 形状 引起 假 信号 的 辅助 手段 。 

27. 答 不 对 。“ 一 次 反射 法 ”又 称 为 “二 次 波 法 ”， 是 指 在 斜 角 检测 中 ， 
超声 波 在 工件 底面 只 反射 一 次 而 对 准 缺陷 的 检测 方法 。 探 头 移 动 范 围 一 般 为 跨 
距 。 在 检测 厚 板 焊 颖 时 ,往往 一 、 二 次 波 法 联合 使 用 ， 故 探头 应 从 焊 颖 边缘 起 移 
动 到 超过 1 跨 中 一定 距离 。 








































































































28. 答 
1) 缺陷 定量 、 定 位 精度 高 ， 容 易 检 出 方向 性 不 好 的 缺陷 ， 可 以 识别 向 表面 
延伸 的 缺陷 。 


2) 缺陷 检 出 能 力 强 。 
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3) 检测 速度 快 ， 现场 检测 时 只 需 对 环 焊 颖 进行 一 次 简单 的 线性 扫 查 而 无 需 
来 回 移动 即 可 完成 全 焊 颖 的 检测 。 
4) 检测 效率 高 ， 作 业 强 度 小 ， 无 辐射 、 无 污 物 ， 快 速 、 安 全 、 方 便 。 
5) 缺陷 尺寸 可 以 数字 化 记录 ， 并 以 直观 图 像 形 式 显 示 ， 可 永久 记录 。 
6) 与 常规 的 脉冲 回声 检测 技术 相 比 ，TOFD 在 缺陷 检测 方面 与 缺陷 的 方向 
无 关 。 
7) 与 射线 相 比 ，TOFD 可 以 检测 出 与 检测 表面 不 相 垂 直 的 缺陷 和 裂纹 。 对 
于 壁 厚 焊 颖 检测 ，TOFD 检测 技术 具有 其 他 检测 方法 不 可 比拟 的 优势 。 
29. 答 一 般 根据 以 下 方面 综合 判断 : 
1) 工件 结构 与 坡 口 形 式 。 
2) 母 材 与 焊 材 。 
3) 焊接 方法 和 焊接 工艺 。 
4) 缺陷 几何 位 置 。 
5) 缺陷 最 大 反射 回 波 高 度 。 
6) 缺陷 定向 反射 特性 。 
7) 缺陷 回 波 静 态 波形 。 
8) 缺陷 回 波动 态 波形 。 
30. 答 底 波 高 度 法 是 利用 缺陷 波 与 底 波 之 比 来 衡量 缺陷 相对 大 小 的 方法 ， 
也 称 为 底 波 百分比 法 。 底 波 高 度 法 常用 三 种 方法 表示 人 缺陷 相对 大 小 ， 即 F/B 
法 、B/Bi 法 和 F/B 法 。F/Bs 法 是 在 一 定 灵敏 度 条 件 下 ， 以 缺陷 波 高 与 缺陷 
处 底 波 高 B; 之 比 来 衡量 缺陷 相对 大 小 的 方法 。B/B; 法 是 用 无 缺陷 时 底 波 高 度 与 
有 缺陷 时 底 波 高 度 之 比 衡量 缺陷 大 小 的 方法 。FB 法 是 在 一 定 灵敏 度 条 件 下 ， 
以 缺陷 波 高 了 与 无 缺陷 处 底 波 高 B 之 比 来 衡量 缺陷 相对 大 小 的 方法 。 底 波 高 度 
法 只 能 比较 缺陷 的 相对 大 小 ， 不 能 给 出 缺陷 的 当量 尺寸 。 
四 、 计 算 题 
1. 解 ” 设 铁 与 钢 的 声 特性 阻抗 分 别 为 Zy 和 Zu， 则 
Zj-Z 人 (1-0.6) Zn 
a 
T=1 -Y=1-0.25° =0.9375 


























=0. 25 





Ha Yr 
Hiwx 了 
界面 波 与 底 波 的 dB 差 为 
-220le 了- Ls 
AdB -2018 =20dB xlp 55 12dB 
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答 ”复合 层 界面 与 底 波 相 差 约 12dB 。 








Zm -Zi | _|146-26.4| 
2. 解 (1) % | 生生 ce | 
(2) 声 压 往复 透射 系数 Tt =1 -加 =1-0.271 ”=0.927 


0.271 
(3) AdB = =20dB x lg F977 927 = = —10. 68dB 


答 ”界面 声 压 往复 反射 系数 为 0.271; 声 压 往复 透射 系数 为 0.927; 界面 回 
波 与 底面 回 波 dB 差 为 10. 68dB。 
3. 解 ” 声 压 往 复 反 射 系数 为 
Zs -ZL 0.00004-3.2_ 
Yh FZ 0.0000443.2 一 














声 压 透 射 系数 为 
Th=1+y =1+(〈(-1) =0 
答 ” 声 压 往复 反射 系数 为 -1， 声 压 透 射 系数 为 0。 
4. 解 ” 设 界面 声 压 反射 系数 为 y(y 取 绝 对 值 ) ， 则 
Z -2 —U. 
> = +2, -1 = 
答 二 者 复合 界面 上 的 声 压 往复 反射 系数 为 0.5% 。 


. 解 











(LA 





2Zn 2x45.5 
a 


4ZxZm _4x1.5x10° x45.5 x10° 
(Zi +Zm) (1.5x10° +45.5 x10°) 
答 ”水 / 钢 界面 的 声 压 透射 系数 为 193. 6% ， 声 压 往 复 透 过 系数 为 12. 4% 。 
6. 解 由 K=1.5 得 tan6 =1.5, Bs=56.3°。 
CT Cs 


. _ cn ， 730 
SinQ es $00sin56. 3° =0. 7098 


Q =45.2° 
答 ”和 斜 探头 的 入射 角 a 为 45.2"。 
7. 解 探头 的 入射 角 为 
Q = arcsin [ap = arcsin (3m ] =36;2° 


S 





=0. 124 =12.4% 














爹 . 四 . (3800 o 
sna | = mcsin( 200sin36. 2° 上 1 


L 


2 CS 合 
局 日 
pb, 二 arcsin 
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实际 及 值 : 玉 =tan6, =1.55 
答 ” 便 质 合 金 中 实际 玉 值 是 1.55。 








8. 解 
. C11 . 2200 
二 一 三 一 一 一 一 21.9” 
QT = arcsln arcsin 5900 9 
:Ci _ .2200 _ 
QT = arcsin 有 arcsin 3200 =43.4 
答 ”有 机 玻璃 / 钢 中 第 一 临界 角 为 21. 9°， 第 二 临界 角 为 43. 4°。 
9. 解 ” 根 据 折射 定律 可 得 
sina _ sinB 
C 横 块  《 钢 


30 ie 
sinQ = 全 sinB =3530sin45 =0. 398 
Qa = arcsin0. 598 =36.7° 








答 探头 人 射 角 aw 为 36.7"。 








10. 解 
B 
20lg 3 =6 20dB xlg 350 ~ 6dB 
Qn = = ee =0. 0532dB/mm 
答 ”锻件 的 双 程 衰减 系数 为 0. 0532dB/mm。 
11. 解 
c 1.5km/s 
A 了 一 5sMHz =0. 3mm 
近 场 区 长 度 为 
_D (14mm)’ 四 
二 
半 扩 散 角 为 
70A _70° x0.3mm . 
Gg D 14mm = 
答 ” 近 场 区 长 度 为 163mm， 半 扩散 角 为 1. 5°。 
12. 解 
c _5.9km/s -2 95mm 


A Mh 
_D jax_ (l6mm)” | 1450m/s _ 
= 机 Gn 30mm x5000m =14. 3mm 
答 ” 钢 中 近 场 区 长 度 为 14. 3mm。 


口 
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13. 解 
cs _3.23km/s _ 
As = f = SVMHz =0. 040mm 
0 
cosa 
_ abcosB _ 1l3mm x 13mm 


x0.68=56.65mm 





TAswcosa 3.14x0.646mm 
答 ” 横 波 探头 的 近 场 区 长 度 为 56. 65mm。 





14. 解 
cs _ 3.23km/s 
入 = f = MH =1.29mm 
on 0 a 
cosa tanB 
wap tine rt Oe ~ x0. 628 ~ 12mm x0. 576 =27. 8mm 








ThAcosa “tanB 3.14x1.29m 
答 ”此 探头 在 钢 中 的 近 场 区 长 度 为 27.8mm。 





15. 解 
cs _3.1km/s _ 
A = = 0. TISmm 
cop -0 O17 Wie 0 8077 
Cosa tanB 
N08 1 tne mmx lm 0 ladmin x O, B077 =52pnn 








ThAcosa tanB 3.14x0.775mm 
答 ”此 探头 在 铝 中 的 近 场 区 长 度 为 52mm。 


cs _ 3.23km/s 
ff 2MHz 





16. 解 x=200mm, $=3mm, A= =1.62mm 





1.62 x v2 x200 x3 





AdB =20lg = die 
Hi 万 中 3. 14 x3? 


1. 02 





=6dB 


AdB =20lg =20lg .0 Xlg 4x3 14x3 = —15.3dB 


Th 
答 长 横 孔 反射 体 的 回 波 最 高 ， 长 横 孔 比 平 底 孔 高 6dB， 
高 15. 3dB。 
17. 解 











要 mgs -pl 小 
564 Pr DA2x 


Pgs =Po 
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平底 孔 比 球 孔 





ST 3.14 x (Smm)’ 
2p,A 2 x2mm x (2.36mm)’ 
答 ”此 两 个 反射 体 在 276. 6mm 声 程 时 的 回 波 高 度 相等 。 
18. 解 ” 长 横 孔 声 压 为 


=270. 6mm 




















_PoAs Dr 
PD 2Ax N27 
、 poks /1 
$2mm 长 横 孔 声 压 为 Po = Oe 
g3m 长 横 孔 声 压 为 
Ps IAx rN 2x 
声 压 差 为 


D, 
AdB =20lg? =20lg /22=20dB xlg /=-1.76dB 
Pes D; 3 


答 ”J2mm、43mm 长 横 孔 声 压 差 为 1.76dB。 

19. 解 耦合 益 A, = 1.5dB， 声 程 差 A, = 20lg(x,/xi) =20dB x lg(400/ 
200) =6dB， 豪 减 差 A; =2 x 400a, -2 x200a, =8dB -2dB =6dB， 所 以 xn = 
400mm 处 ， 底 波 与 检测 灵敏 度 当 量 平底 孔 波 高 dB 差 为 

4=50 -4 -4 人, -4; =50dB -1.5dB -6dB -6dB =36.5dB 

由 A=20lg (2Axs/mh ) =36.5dB 

得 $=2Axs/[ T1032)] = (2 x2.36mm x400mm)/(™ x66.8) =9mm’, 

@) 衰减 差 A =2(xs -xi)a=2 x(400mm -250mm) x0.01dB/mm =3dB ,x = 
250mm 处 缺陷 波 高 与 x, =400mm 处 $3mm 孔 波 高 dB 差 为 

4=23 -4 -0=23dB -3dB =20dB 








缺陷 当量 为 
中 = 中 (xxp) 人 1020) =3mm x (250/400) x3.2 =6mm 

20. 解 设 cw、B、 玉 分 别 为 钢 中 的 波 速 、 折 射 角 及 探头 玉 值 ，co 、B, 、K 
分 别 为 合金 中 的 波 速 、 折 射 角 及 探头 实际 天 值 。 

则 B, = arctanK = arctanl =45°, sinB, =0.707，sina = (cvcs ) sinB， 

sinB, = (cw/ern ) sina = (ci/cy ) (cy/en ) sinB = (cy/cw ) sinB = 0.707 x 
(3800/3200) =0. 840 

可 得 B, =57.1° 

大, = tanB, =tan57. 1°~1.5 
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答 ” 其 实际 K 值 为 1.5。 
21. 解 ”一 次 声 程 缺陷 深度 为 
0 =xi/tan8 =32mm/2 =16mm 
二 次 声 程 缺 陷 深度 为 
6, =26 - (x,/2) =40mm - (52mm/2) =14mm 
答 一 、 二 次 声 程 缺陷 深度 分 别 为 16mm 和 14mm。 
22. 解 ” 钢 中 横 波 波长 为 
在 二 人 NE 





3200m/s 
2MHz 

Q 横 孔 、 平 底 孔 反射 波 高 dB 差 为 

4=20lg[A(2x)22Mmd | =20dB xlg[1.6 x (2 x2 x200)'/n2] =20 
dB xlg3. 6~11dB 

@ 球 孔 、 平 底 孔 反射 波 高 dB 差 为 

A =20lg[ Ad/mh’ |] =20dB xlg(1.6 x2/72°) =20dB xlg(1.6/27)~ -12dB 

答 ” 横 孔 反射 体 回 波 最 高 ， 横 孔 反 射 波 高 比 平底 孔 高 约 11dB ， 平 底 孔 比 球 
孔 高 约 12dB 。 

23. 解 ”水 平 线性 误差 为 


8- 一 cs 100% 
08 ~ 


=1.0mm 














Qax =4. 0 一 3. 9 = 0. 1 
b=10 





| 0.1| 
6=0 gx10 X100% =1.25% 


答 ”仪器 的 水 平 线性 误差 为 1. 25% 。 
24. 解 ” 假 设 A、B、C 波 高 分 别 为 H,、H,、H。。 
因为 4A\ =20lg(H/H,) =[A]-[B]=20lg(H,/0.4) =24 -18 
所 以 HH,=0.4x10*-32 =80% 

因为 4 =20lg(H./H,) =[C] -[B]=20lg(H./0.4) =5-18 

所 以 H.=0.4x105-2 =9% 

答 A 信号 波 高 为 80% ，C 信和 号 波 高 为 9% 。 

25. 解 ”根据 题 意 ， 探 头 的 水 平 跨 距 最 小 应 是 外 焊 道 和 内 焊 道 的 半数 和 ， 设 
b 为 外 焊 道 宽 的 1/2， 4a 为 内 焊 道 宽 的 1/2， 则 探 尖 的 tanB6 二 (LL+b+a)/6= 
(15mm +30mm +15mm)/30mm =2 

即 B6=63.4° 

答 ”探头 的 折射 角 最 小 应 取 63. 4°。 
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26. 解 S| =t/cosB =25mm/cos60° =50mm (一 次 波 声 程 ) 

5S, =25S, =100mm (二 次 波 声 程 ) 

因为 此 缺陷 波 声 程 S$, =75mm， 小 于 二 次 波 声 程 而 大 于 一 次 波 声 程 。 
所 以 此 缺陷 为 二 次 波 发 现 

li = SrsinB =75mm x sin65° =65mm 

di =2t -SicosB =2 x25mm -75mm x cos65° = 12. Smm 

答 ”此 缺陷 的 深度 为 12. Smm, 水 平 距 离 为 65mm。 

















27. 解 

d=n7:=2 x40mm =80mm, K =2 

je i 

以 此 得 . 

H =R- V(Kd)* +(R-d)” =744mm - V(2 x80mm) + (744mm - 80mm)” = 
01mm 

Eon Kd _744mm x3. 14 retan -<< SOmm ein 
~ 180 R-d 180 744mm -80mm 





答 ” 该 缺陷 至 外 同 的 距离 有 =61mm， 对 应 的 外 圆 弧 长 L=176mm。 
28. 解 ” 为 保证 管内 壁 的 缺陷 能 被 发 现 ， 声 束 必须 与 内 壁 相 切 ， 则 
sinB =r/R=90mm/150mm =0.6, B=36.87°, K=0.75 
答 “探头 的 开 值 应 小 于 或 等 于 0.75。 
29. 解 由 玉 =2.0 可 得 
Bi =arctan2 =63. 4° 

sina _ 2660 


sing 3230™ 
2660 


sina = 二 Sin03. 4° 


3230 
Q =47.4° 





SInQ 2310 2 
sinB, -3190 





B, =69. 37° 
由 题 意 ， 刻 度 20mm 处 缺陷 ， 则 声 程 变化 为 
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3190 
3230 


缺陷 深度 H= S,sin8, =39. Smm x sin69. 37° 一 37mm 
缺陷 水 平 距离 1= 5S,cosB, =39. Smm xcos69. 37" 一 14mm 
答 ”缺陷 深度 为 37mm， 缺 陷 水 平 距 离 为 14mm。 





S, =20mm x2 x =39. Smm 
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国家 职业 资格 培训 教材 


丛书 介绍 : 深 受 读者 喜爱 的 经 典 培 训 教材 ， 依 据 最 新 国家 职业 标准 ， 按 初 
级 、 中 级 、 高 级 、 技 师 ( 含 高 级 技师 ) 分 册 编 写 ， 以 技能 培训 为 主线 ， 理 论 与 
技能 有 机 结合 ， 书 末 有 配套 的 试题 库 和 答案 。 所 有 教材 均 免费 提供 PPT 电子 教案 ， 
部 分 教材 配 有 VCD 实景 操作 光盘 〈 注 : 标注 克 的 图 书 配 有 VCD 实景 操作 光盘 )。 

读者 对 象 : 本 套 教材 是 各 级 职业 技能 鉴定 培训 机 构 、 企 业 培 训 部门 、 再 就 业 
和 农民 工 培训 机 构 的 理想 教材 ， 也 可 作为 技工 学 校 、 职 业 高 中 、 各 种 短 训 班 的 专 








业 课 教材 。 


4 机 械 识 

令 机 械 制 

多 金属 材料 及 热处理 知识 

多 公差 配合 与 测量 

令 机 械 基 础 (初级 、 中 级 、 高 级 ) 

4 液 气压 传动 

令 数控 技术 与 AutoCAD 应 用 

令 机 床 夹具 设计 与 制造 

4 测量 与 机 械 零 件 测绘 

管理 与 论文 写作 

4 钳工 常识 

4 电工 常识 

令 电工 识 图 

令 电工 基础 

令 电子 技术 基础 

令 建筑 识 图 

令 建筑 装饰 材料 

人 车 工 (初级 太 、 中 级 、 高 级 、 技 师 
和 高 级 技师 ) 

狂 工 (初级 太 、 中 级 、 高 级 、 技 师 
和 高 级 技师 ) 

令 磨 工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 师 和 
高 级 技师 ) 

信 钳工 (初级 坟 、 中 级 、 高 级 、 技 师 





沿 多 























和 高 级 技师 ) 

令 机 修 钳工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 和 高 级 技师 ) 

令 锯 造 工 (初级 、 中 级 、 
和 高 级 技师 ) 

令 模具 工 (中 级 、 高 级 、 
技师 ) 

令 数控 车 工 (中 级 女 、 高 级 胡 、 技 师 
和 高 级 技师 ) 

数控 铣工 /加 工 中 心 操 作 工 〈 中 
级 女 高 级 雪 、 技 师 和 高 级 技师 ) 

令 铸造 工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 师 
和 高 级 技师 ) 

令 冷 作 饭 金工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 
技师 和 高 级 技师 ) 

令 焊工 (初级 雪 、 中 级 胡 、 高 级 女 、 
技师 和 高 级 技师 雪 ) 

令 热处理 工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 和 高 级 技师 ) 

令 涂 装 工 ( 初 级、 中级、 高 级 、 技 师 
和 高 级 技师 ) 

令 电镀 工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 师 
和 高 级 技师 ) 

令 锅炉 操作 工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 


高 级 、 技 师 


技师 和 高 级 

















技师 和 高 级 技师 ) 


人 数控 机 床 维修 工 (中 级 、 高 级 和 技师 ) 


令 汽车 驾驶 员 (初级 、 中 级 、 高 级 、 
技师 ) 

令 汽车 修理 工 (初级 坟 、 中 级 、 高 
级 、 技 师 和 高 级 技师 ) 

摩托 车 维修 工 〈 初 级 、 中 级 、 高 级 ) 

9 制冷 设备 维修 工 (初级 、 中 级 、 高 
级 、 技 师 和 高 级 技师 ) 

信 电气 设备 安装 工 (初级 、 中 级 、 高 
级 、 技 师 和 高 级 技师 ) 

令 值班 电工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 和 高 级 技师 ) 

令 维修 电工 (初级 娘 、 中 级 娘 、 
级 、 技 师 和 高 级 技师 ) 

多 家 用 电器 产品 维修 工 (初级 、 
级 、 高 级 ) 
多 家 用 电子 产品 维修 工 (初级 、 
级 、 高 级 、 技 师 和 高 级 技师 ) 
令 可 编程 序 控制 系统 设计 师 (一 级 、 
二 级 、 三 级 、 四 级 ) 

无 损 检测 员 (基础 知识 、 超 声波 探 
伤 、 射 线 探伤 、 磁 粉 探伤 ) 

令 化 学 检验 工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 
技师 和 高 级 技师 ) 

食品 检验 工 〈 初 级 、 中 级 、 高 级 、 
技师 和 高 级 技师 ) 





也 


二 -二 








4 制图 员 (土建 ) 

人 起 重工 初级、 中级、 高级、 技师 ) 

令 测量 放 线 工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 
技师 和 高 级 技师 ) 

令 架子 工 ( 初 级、 中 级 、 高 级 ) 

4 混凝土 工 ( 初 级、 中级、 高 级 ) 

人 钢筋 工 ( 初 级、 中级、 高 级 、 技 师 ) 

人 管 工 ( 初 级、 中级、 高 级 、 技 师 和 
高 级 技师 ) 

人 木工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 师 ) 

人 人 砌 筑 工 初级、 中级、 高级、 技师 ) 

令 中 央 空 调 系统 操作 员 (初级 、 中 
级 、 高 级 、 技 师 ) 

多 物业 管理 员 (物业 管理 基础 、 物 业 
管理 员 、 助 理 物业 管理 师 、 物 业 管 





= 











理 师 ) 
令 物流 师 (助理 物流 师 、 物 流 师 、 高 
级 物流 师 ) 


多 室内 装饰 设计 员 (室内 装饰 设计 
员 、 室 内 装饰 设计 师 、 高 级 室内 装 
饰 设计 师 ) 

多 电 切 前 工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 和 高 级 技师 ) 

汽车 装配 工 

令 电梯 安装 工 

令 电梯 维修 工 


变压器 行业 特有 工种 国家 职业 资格 培训 教程 


丛书 介绍 : 由 相关 国家 对 





2 


业 标 准 的 制定 者 


机 械 工业 职业 技能 鉴定 指导 中 








心 组 织 编写 ， 是 配套 用 于 国家 职业 技能 鉴定 的 指定 教材 ， 履 盖 变 压 器 行业 5 个 特 





有 工种 ， 共 10 种 。 





读者 对 象 : 可 作为 相关 企业 培训 部 门 、 各 级 职业 技能 鉴 
训 教 材 ， 也 可 作为 变压器 行业 从 业 人 员 学 习 、 考 证 用 书 ， 还 














定 培训 机 构 的 鉴定 培 
可 作为 技工 学 校 、 职 





业 高 中 、 各 种 短 训 班 的 教材 。 


人 变 不 器 基础 知识 

4 绕组 制造 工 (基础 知识 ) 

令 绕组 制造 工 (初级 中 级 高 级 技能 

多 绕组 制造 工 (技师 高 级 技师 技能 

4 干 式 变 压 咒 装配 工 (初级 、 中 级 、 
高 级 技能 ) 

4 变 压 絮 装配 工 (初级 、 中 级 、 高 
级 、 技 师 、 高 级 技师 技能 





4 变压器 试验 工 〈 初 级 、 中 级 、 高 
级 、 技 师 、 高 级 技师 技能 

4 互感 器 装配 工 〈( 初 级 、 中 级 、 高 
级 、 技 师 、 高 级 技师 技能 

令 绝缘 制品 件 装配 工 (初级 、 中 级 、 
高 级 、 技 师 、 高 级 技师 技能 

令 铁心 秋装 工 ( 初 级、 中级、 高 级 、 
技师 、 高 级 技师 技能 





国家 职业 资格 培训 教材 一 一 理论 鉴定 培训 系列 


丛书 介绍 : 以 国家 职业 技能 标准 为 依据 ， 按 机 电 行业 主要 职业 (工种 ) 的 
中 级 、 高 级 理论 鉴定 考核 要 求 编号， 着 眼 于 理论 知识 的 培训 。 

读者 对 象 : 可 作为 各 级 职业 技能 鉴定 培训 机 构 、 企 业 培 训 部 门 的 培训 教材 ， 
也 可 作为 职业 技术 院 校 、 技 工 院 校 、 各 种 短 训 班 的 专业 课 教 材 ， 还 可 作为 个 人 的 








学 习 用 书 。 


4 车 工 (中 级 ) 鉴定 培训 教材 
4 车 工 (高 级 ) 鉴定 培训 教材 
4 狂 工 (中 级 ) 鉴定 培训 教材 
人 铣工 (高 级 ) 鉴定 培训 教材 
4 磨 工 〈 中 级 ) 鉴定 培训 教材 
4 磨 工 (高 级 ) 鉴定 培训 教材 
令 钳工 (中 级 ) 鉴定 培训 教材 
4 钳工 (高级) 鉴定 培训 教材 
信 机 修 钳工 〈 中 级 ) 鉴定 培训 教材 
令 机 修 钳工 〈 高 级 ) 鉴定 培训 教材 
多 焊工 (中级) 鉴定 培训 教材 
人 焊工 (高级) 鉴定 培训 教材 
多 热处理 工 (中 级 ) 鉴定 培训 教材 














人 热处理 工 (高 级 ) 鉴定 培训 教材 
$ 铸造 工 (中 级 ) 鉴定 培训 教材 

4 铸造 工 (高 级 ) 鉴定 培训 教材 

4 电镀 工 〈 中 级 ) 鉴定 培训 教材 

人 电镀 工 〈 高 级 ) 鉴定 培训 教材 

人 维修 电工 (中级) 鉴定 培训 教材 

4 维修 电工 (高级) 鉴定 培训 教材 
令 汽车 修理 工 (中 级 ) 鉴定 培训 教材 
令 汽车 修理 工 (高 级 ) 鉴定 培训 教材 
$ 涂 装 工 〈 中 级 ) 鉴定 培训 教材 

人 涂 装 工 〈 高 级 ) 鉴定 培训 教材 

人 制冷 设备 维修 工 (中 级 ) 鉴定 培训 教材 
人 制冷 设备 维修 工 (高 级 ) 鉴定 培训 教材 





国家 职业 资格 培训 教材 一 一 操作 技能 鉴定 实战 详解 系列 


丛书 介绍 : 用 于 国家 职 ; 
@ 重点 突出 ， 具 有 针对 性 
@@ 内容 全 面 ， 具 有 上 典型 性 一 一 图 











技能 鉴定 操作 技能 考试 前 的 强化 训练 。 特 色 : 
依据 技能 考核 鉴定 点 设计 ， 目 的 明确 。 
样 、 





评分 表 、 准 备 清单 ， 完 整齐 全 。 


@ ”解析 详细 ， 有 具有 实用 性 一 一 工艺 分 析 、 操 作 步 又 和 重点 解析 详细 。 


@@ 练 考 结合 ， 具 有 实战 性 





单项 训练 题 、 


综合 训练 题 ， 步 步 提升 。 


读者 对 象 : 可 作为 各 级 职业 技能 鉴定 培训 机 构 、 企 业 培 训 部 门 的 考 前 培训 教 





材 ， 也 可 供职 业 技能 鉴定 部 门 





在 鉴定 命题 时 参考 ， 也 可 作为 读者 考 前 复习 和 自 测 





使 用 的 复习 用 书 ， 还 可 作为 职业 技术 院 校 、 技 工 院 校 、 各 种 短 训 班 的 专业 课 





教材 。 


多 车工 (中级) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 
令 车 工 (高 级 ) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 
令 车 工 (技师 、 高 级 技师 ) 操作 技能 
鉴定 实战 详解 
多 铣工 (中 级 ) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 
令 铣工 〈 高 级 ) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 
多 钳工 (中 级 ) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 
令 钳工 (高级) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 
令 钳工 (技师 、 高 级 技师 ) 操作 技能 
鉴定 实战 详解 
令 数控 车 工 (中 级 ) 
战 详解 
令 数控 车 工 (高 级 ) 操 
战 详解 
令 数控 车 工 (技师 、 
技能 鉴定 实战 详解 


























操作 技能 鉴定 实 








高 级 技师 ) 操作 





令 数控 铣工 /加 工 中 心 操作 工 〈 中 级 ) 
操作 技能 鉴定 实战 详解 
多 数控 铣工 /加 工 中 心 操 作 工 (高级) 
操作 技能 鉴定 实战 详解 
令 数控 铣工 [加工 中 心 操作 工 〈 技 师 、 
高 级 技师 ) 操作 技能 鉴定 实战 详解 
焊工 〈 中 级 ) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 
焊工 〈 高 级 ) 操作 技能 : 
详解 
令 焊工 (技师 、 高 级 技师 ) 操作 技能 

鉴定 实战 详解 
4 维修 电工 (中级) 操作 技能 鉴定 实 

战 详解 
人 维修 电工 (高级) 操作 技能 鉴定 实 

战 详解 
人 维修 电工 (技师 、 高 级 技师 ) 操作 

技能 鉴定 实战 详解 
多 汽车 修理 工 (中 级 ) 操作 技能 鉴定 

实战 详解 
令 汽车 修理 工 (高 级 ) 操作 技能 鉴定 

实战 详解 














. 


4 定 实战 























技能 鉴定 考核 试题 库 


从 书 介绍 : 根据 各 职业 (工种) 鉴定 考核 要 求 分 级 编写， 试题 针对 性 、 通 
用 性 、 实 用 性 强 。 

读者 对 象 ， 可 作为 企业 培训 部 门 、 各 级 职业 技能 鉴定 机 构 、 再 就 业 培训 机 构 
培训 考核 用 书 ， 也 可 供 技工 学 校 、 职 业 高 中 、 各 种 短 训 班 培训 考核 使 用 ， 还 可 作 
为 个 人 读者 学 习 自 测 用 书 。 











令 机 械 识 图 与 制图 鉴定 考核 试题 库 令 汽车 修理 工 职 业 技能 鉴定 考核 试 








令 机 械 基础 技能 鉴定 考核 试题 库 题库 

令 电工 基础 技能 鉴定 考核 试题 库 令 制冷 设备 维修 工 职业 技能 鉴定 考核 
4 车 工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 试题 库 

多 铣工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 多 维修 电工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 
4 磨 工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 4 狼 造 工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 


人 数控 车 工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 。 人 焊工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 
4 数控 铣工 /加 工 中 心 操作 工 职业 技 。 多 冷 作 饭 金 工 职业 技能 鉴定 考核 试 


能 鉴定 考核 试题 库 题库 
多 模具 工 职 业 技能 鉴定 考核 试题 库 多 热处理 工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 
4 钳工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 多 涂 装 工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 


人 机 修 钳工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 
机 电 类 技师 培训 教材 


丛书 介绍 : 以 国家 职业 标准 中 对 各 工种 技师 的 要 求 为 依据 ， 以 便于 培训 为 前 
提 ， 紧 扣 职 业 技 能 鉴定 培训 要 求 编 写 。 加 强 了 高 难度 生产 加 工 ， 复 杂 设 备 的 安 
装 、 调 试 和 维修 ， 技 术 质 量 难题 的 分 析 和 解决 ， 复 杂工 艺 的 编制 ， 故 障 诊断 与 排 
除 以 及 论文 写作 和 管状 的 内 容 。 书 中 均 配 有 培训 目标 、 复 习 思 考题 、 培 训 内 容 、 
试题 库 、 答 案 、 技 能 鉴定 模拟 试卷 样 例 。 

读者 对 象 : 可 作为 职业 技能 鉴定 培训 机 构 、 企 业 培 训 部 门 、 技 师 学 院 培训 鉴 
定 教材 ， 也 可 供 读者 自学 及 考 前 复习 和 自 测 使 用 。 

















令 公共 基础 知识 多 金属 材料 与 加 工 工艺 
多 电工 与 电子 技术 令 机 械 基础 与 现代 制造 技术 


4 机 械 制 图 与 零件 测绘 人 技师 论文 写作 、 点 评 、 答 辩 指 导 











多 车 工 技师 鉴定 培训 教材 令 机 修 钳工 技师 鉴定 培训 教材 

多 铣工 技师 鉴定 培训 教材 多 热处理 工 技师 鉴定 培训 教材 

多 钳工 技师 鉴定 培训 教材 多 维修 电工 技师 鉴定 培训 教材 

多 焊工 技师 鉴定 培训 教材 多 数控 车 工 技师 鉴定 培训 教材 

多 电工 技师 鉴定 培训 教材 多 数控 铣工 技师 鉴定 培训 教材 

4 狼 造 工 技师 鉴定 培训 教材 多 冷 作 饭 金 工 技师 鉴定 培训 教材 

多 涂 装 工 技师 鉴定 培训 教材 令 汽车 修理 工 技师 鉴定 培训 教材 

多 模具 工 技师 鉴定 培训 教材 令 制冷 设备 维修 工 技师 鉴定 培训 教材 





特种 作业 人 员 安 全 技术 培训 考核 教材 


丛书 介绍 : 依据 《特种 作业 人 员 安 全 技术 培训 大 岗 及 考核 标准 》 编 写 ， 内 
容 包含 法 律 法 规 、 安 全 培训 、 案 例 分 析 、 考 核 复习 题 及 答案 。 

读者 对 象 : 可 用 作 各 级 各 类 安全 生产 培训 部 门 、 企 业 培 训 部 门 、 培 训 机 构 安 
全 生产 培训 和 和 考核 的 教材 ， 也 可 作为 各 类 企 事业 单位 安全 管理 和 相关 技术 人 员 的 

















参考 书 。 

多 起 重 机 司 索 指 挥 作 业 多 压力 容 需 操作 
多 企业 内 机 动车 辆 驾驶 员 锅炉 司炉 作业 
令 起 重 机 司机 多 电梯 作业 

4 金属 焊接 与 切割 作业 人 制冷 与 空调 作业 


人 电工 作业 


令 登高 作业 


亲爱 的 读者 : 

您 好 ! 感谢 您 购买 《无 损 检测 员 一 一 超声 波 检测 》〈 李 以 善 汪 立 新 主 
编 ) 一 书 。 为 了 更 好 地 为 您 服务 ， 我 们 希望 了 解 您 的 需求 以 及 对 我 社 教 材 的 意 
见 和 建议 ， 愿 这 小 小 的 表格 在 我 们 之 间架 起 一 座 沟通 的 桥梁 。 男 外 ， 如 果 您 在 培 
训 中 选用 了 本 教材 ， 我 们 将 免费 为 您 提供 与 本 教材 配套 的 电子 课件 。 


姓 名 








所 在 单位 名 称 








性 别 





所 从 事 工作 (或 专业 ) 





通信 地 址 


























办 公 电 话 


移动 电话 





E-mail 











QQ 





1. 您 选择 图 书 时 主要 考虑 的 因素 (在 相应 项 后 面 画 v ) : 


出 版 社 (”) 内 容 ( ) 价格 ( ) 其 他 : 











.您 选择 我 们 图 书 的 途径 (在 相应 项 后 面 画 v ) : 


书目 





(”) 书店 ( ) 网 站 ( ) 朋友 推介 (”) 其 他 





希望 我 们 与 您 经 常 保持 联系 的 方式 : 














电子 邮件 信息 























期 邮寄 书目 通过 编辑 联络 





























定期 电话 咨询 





您 关注 





定 
( 或 需要 ) 哪些 类 图 书 和 教材 : 














您 对 本 


BB 的 意见 和 建议 (欢迎 您 指出 本 书 的 琉 漏 之 处 ) : 





您 近期 的 车 书 计划 : 


请 联系 我 们 一 一 
地 址 ”北京 市 西城 区 百 万 庄 大 街 22 号 ”机 械 工业 出 版 社 技能 教育 分 社 


邮编 


100037 


社 长 电话 (010) 88379083 88379080 


传 


真 (010) 68329397 


营销 编辑 (010) 88379534 88379535 
免费 电子 课件 索取 方式 : 

网 上 下 载 www. cempedu. com 

邮箱 索取 ”jnfs@ cmpbook. com 





10 帮 你 取证 踏 上 理想 之 疯 
助 你 成 功 步 入 人 才 殿 党 


3 
ISBN 978-7-111-43197-8 


地 址 :北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
邮政 编码 :100037 
电话 服务 | 网 络 服务 
91787 


社 服务 中 心 :010-88361066 | 教材 网 : http://www.cmpedu.com 
销售 一 部 : 010-68326294 | 机 工 官网 : http:/www.cmpbook.com “1ISBN 978-7-111-43197-8 
销售 二 部 : 010-88379649 | 机 工 官 博 : http://weibo.com/cmp1952 

读者 购书 热线 : 010-88379203 | 封面 无 防伪 标 均 为 盗版 


111243197810> 
定价 : 39.90 元 





上 架 指导 工业 技术 /机 械 工程 “检测 技术 


